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CAPITOLO 1 
INTRODUZIONE 
A causa della crescente consapevolezza riguardo l'ambiente, il riciclaggio dei prodotti di 
scarto sta diventando uno dei temi di maggior interesse degli ultimi anni, spinto da 
motivazioni sia di natura ambientale, come già detto, ma anche di natura economica. 
Infatti, si fa sempre più pressante l’esigenza di trovare tecniche e metodologie alternative per 
ridurre la quantità di materiali messi a discarica e, contemporaneamente, di diminuire lo 
sfruttamento dei prodotti naturali non rinnovabili, in quanto è risaputo che la Terra non 
dispone di risorse illimitate.  
Dal punto di vista economico il deposito dei materiali di scarto in discariche ha un 
determinato costo, così come l’utilizzo di materie prime provenienti da cava; in questo senso 
il riciclo di materiali di scarto porta a una diminuzione dei costi di entrambe le lavorazioni. 
In questo particolare contesto si inserisce anche l’industria legata alla produzione di strade. 
In questa tesi si andrà a valutare l’uso dei materiali di scarto in uno strato fondamentale del 
pacchetto stradale, lo strato di fondazione realizzato in misto cementato. 
Un altro aspetto molto importante, approfondito in questa tesi, è l’utilizzo di particolari fibre 
all’interno della miscela del misto cementato. 
Il comportamento meccanico delle fibre all’interno delle sovrastrutture semirigide non è 
ancora del tutto chiaro. Le difficoltà possono essere ricondotte alla differente risposta del 
misto cementato durante la vita utile. In una prima fase, in assenza di fessurazione, il 
comportamento del materiale è assimilabile a quello di uno strato rigido dotato di resistenza 
flessionale. Successivamente, in seguito ai carichi, al ritiro e alle sollecitazioni dovute a cicli 
termici, si produce una fessurazione diffusa. L’interasse delle fessurazioni trasversali dipende 
dalle caratteristiche di resistenza del materiale e può essere collegato, a parità di altre 
condizioni, al dosaggio di legante della miscela. Un basso dosaggio di cemento determina 
minori fessure, ma esse crescono in estensione, interasse e apertura all’aumentare della 
quantità di legante. 
Il risultato finale è quello di una fessurazione latente che si origina nelle prime fasi di stesa e 
maturazione. L’estensione e l’evoluzione di essa dipenderà fortemente dalle condizioni 
termiche, igrometriche e dai carichi di traffico in esercizio. 
L’intensità e il numero di queste fessurazioni conducono a fenomeni di fatica che sono 
direttamente connessi alla fragilità del materiale. La singola fessura, dopo la sua formazione, 
si propaga aumentando progressivamente la sua apertura in corrispondenza di ciascun ciclo di 
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carico e proporzionalmente all’intensità di questo. Il risultato finale è quello di un materiale 
che può essere al più considerato un buon misto granulare stabilizzato. Ulteriore aspetto 
critico può essere individuato nel fatto che quasi tutti i manufatti terrosi risentono di fenomeni 
di post-consolidamento durante il primo anno di vita utile. Ciò può determinare la riduzione 
nell’omogeneità e costanza del supporto su cui poggia il misto cementato che vede così 
incrementare le sollecitazioni di trazione per flessione. Da ciò consegue che il miglioramento 
delle prestazioni dei misti cementati passa attraverso l’incremento delle caratteristiche di 
resistenza a trazione, in particolare nelle prime fasi di messa in opera del materiale e durante il 
primo e secondo anno di vita utile.  
Deve inoltre essere considerato che, in questa tesi, lo scheletro solido della miscela e 
costituito quasi interamente da materiali di recupero che devono garantire, oltre alle garanzie 
di compatibilità ambientale, prestazioni strutturali e di durabilità commisurate al valore 
economico e sociale dell’opera. Questi materiali di riciclo sono spesso caratterizzati da 
problemi di bassa resistenza. Una promettente tecnologia è quella di conseguire tale 
miglioramento introducendo delle fibre. 
L’idea di aggiungere fibre al misto cementato confezionato con materiali di riciclo è nata dal 
desiderio di migliorarne le proprietà, aumentandone le prestazioni meccaniche e nel contempo 
salvaguardare l’ambiente. 
Il presente lavoro si propone di approfondire questo argomento e sarà suddiviso in 9 capitolo. 
Nel capitolo 2 viene approfondito il dimensionamento delle pavimentazioni, concentrandosi 
su tre particolari metodi. Nel capitolo 3 si riporta una descrizione del misto cementato e dei 
suoi costituenti, con relative norme di riferimento, e una descrizione delle fibre più comuni, 
soffermandosi su quelle utilizzate nella sperimentazione. 
Il capitolo 4 riporta il quadro legislativo di base; ossia una serie di leggi a cui si deve far 
riferimento per il riutilizzo dei materiali di scarto. Il capitolo 5 contiene le descrizioni delle 
diverse prove a cui sono stati sottoposti tutti i provini prodotti. Il capitolo 6 illustra due 
particolari indagini che sono state svolte da due Università italiane; il primo studio si 
concentra sull’utilizzo di fibre all’interno del misto cementato, il secondo si focalizza 
sull’impiego di materiali di riciclo nel confezionamento delle miscele. 
Il capitolo 7 è dedicato alla presentazione dell’indagine condotta in laboratorio, delle prove e 
dei processi seguiti. Nel capitolo 8 vengono illustrati e commentati i risultati sperimentali 
ottenuti dalle prove condotte in laboratorio. Il capitolo 9 vuole, basandosi sui dati ottenuti, 
trarre delle conclusioni sulla reale efficacia e sui benefici che si possono raggiungere in 
seguito all’utilizzo delle fibre. 
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CAPITOLO 2 
CENNI SUL DIMENSIONAMENTO DELLE PAVIMENTAZIONI 
2.1 Il progetto delle sovrastrutture stradali 
Il problema della progettazione delle sovrastrutture stradali è stato oggetto in quasi tutti i 
paesi del mondo in qualche modo interessati ai problemi del trasporto su strada, di un 
impegno scientifico eccezionale sia per il numero sia per la portata delle ricerche compiute. 
L’impegno finanziario e intellettuale dedicato, lo sforzo organizzativo messo in atto, 
testimoniano l’enorme interesse che il problema presenta: da un lato per gli oneri economici 
connessi con la costruzione di una qualsiasi sovrastruttura stradale, la cui superficie impegna 
larghezze spesso notevoli e lunghezze dell’ordine anche di centinaia di chilometri; dall’altro 
per il danno arrecato al trasporto stradale da interventi di manutenzione non programmati, ma 
resi necessari dall’improvviso decadimento della sovrastruttura dovuta ad una errata 
progettazione. 
In linea di principio il metodo di progetto di una pavimentazione stradale non differisce 
sostanzialmente da quello di una qualsiasi altra struttura dell’ingegneria civile: note le 
caratteristiche meccaniche dei materiali da impiegare e i carichi trasmessi dai veicoli, si tratta 
di dimensionare lo spessore dei vari strati della pavimentazione in modo da contenere entro i 
limiti prefissati il danno che da tali carichi essa subisce. Però a causa della grande variabilità 
dei materiali e della difficoltà di definire compiutamente il danno subito che può ritenersi 
accettabile il problema risulta essere piuttosto complesso. 
Due sono i punti fondamentali che distinguono il progetto di una pavimentazione da quello di 
una qualsiasi altra struttura.  
-Il primo riguarda il fatto che gli effetti prodotti dal peso proprio della struttura sono del tutto 
trascurabili rispetto a quelli dovuti ai carichi accidentali (veicolo) e alle condizioni ambientali 
(temperatura e umidità). 
-Il secondo punto riguarda le caratteristiche dei materiali impiegati: esse sono estremamente 
variabili, spesso difficilmente valutabili non solo per la grande dispersione dei risultati 
ottenuti con diversi metodi di prova ma anche perché in molti casi dipendono dallo stato 
tensionale indotto negli stessi dai carichi trasmessi dai veicoli. 
Inoltre questi materiali subiscono, per effetto delle ripetute sollecitazioni e deformazioni 
prodotte dal passaggio dei veicoli, una progressiva alterazione, da cui deriva una 
concomitante perdita delle caratteristiche di integrità e di regolarità superficiale da parte della 
pavimentazione. 
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Si comprende quindi che è inevitabile associare a ogni pavimentazione, sottoposta a un certo 
traffico, il concetto di “vita utile”, cioè di quel periodo di tempo al di là del quale la 
degradazione da essa subita ne rende necessario il rifacimento. 
Questa definizione va ad affiancarsi al concetto di “portanza” delle stesse, ossia il carico 
capace di produrre una certa deformazione; pavimentazioni con forte portanza, e quindi poco 
deformabili, subiscono a ogni passaggio di veicoli un’alterazione modesta, quindi hanno più 
lunga vita utile. 
D’altra parte la vita utile di una sovrastruttura non può essere definita a priori ma è, almeno da 
un punto di vista concettuale, il risultato di un procedimento di ottimizzazione; in effetti le 
soluzioni di progetto sono numerosissime. Vi è quella caratterizzata da una vita utile 
praticamente indefinita, che richiede un grande impegno finanziario iniziale sia per l’entità 
degli spessori dei vari strati sia per la qualità dei materiali impiegati, ma in cui gli oneri di 
manutenzione e il conseguente danno sopportato dal traffico possono ritenersi trascurabili. Vi 
è poi tutta la gamma di quelle caratterizzate da una vita utile via via meno lunga, con parallele 
spese di costruzione via via più piccole, ma in cui le opere di manutenzione richiedono oneri 
finanziari parallelamente crescenti e contemporaneamente aumenta il danno subito dal 
traffico. 
È quindi evidente che la vita utile da assegnare alla pavimentazione è quella a cui corrisponde 
il minimo del costo complessivo, opportunamente valutato, nel quale concorrono sia gli oneri 
sopportati per la costruzione sia quelli dovuti alla manutenzione a ai danni subiti dal traffico. 
Per questo motivo ci si è affidati per lunghissimo tempo, nella progettazione della 
pavimentazione, a procedimenti quasi del tutto empirici; si tratta di procedimenti di calcolo 
che poggiano tutti sulla osservazione sperimentale di quanto è avvenuto e continua ad 
avvenire sulle sovrastrutture della rete stradale esistente e dei tronchi sperimentali costruiti. 
Tutti i tipi di pavimentazioni devono avere modesta deformabilità e quindi elevata portanza 
per evitare che lo accumularsi del “danno a fatica”, cioè la progressiva modificazione delle 
caratteristiche meccaniche degli strati, riduca eccessivamente la vita utile e richieda troppo 
frequenti interventi di manutenzione. Per tale motivo oggi si tende a realizzare, in quasi tutte 
le pavimentazioni, strati di base o almeno di fondazione formati da aggregati legati con 
cemento o strati in misto cementato, particolarmente quando si prevede un forte traffico di 
veicoli industriali. 
D’altra parte si sta compiendo negli ultimi anni un cospicuo sforzo di ricerca per tentare di 
applicare metodi non empirici di calcolo alla progettazione delle pavimentazioni. 
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La sempre migliore conoscenza delle caratteristiche meccaniche dei materiali, conseguenza di 
una rigorosa sperimentazione, ed i risultati delle ricerche compiute sui fenomeni di 
affaticamento dei materiali, consentono di valutare razionalmente, cioè per via di calcolo il 
danno da fatica accumulato negli strati della pavimentazione e quindi di calcolarne la vita 
utile. 
Si prevede in un futuro l’utilizzo sempre minore dei metodi empirici a favore di quelli 
razionali, pur conservando la sperimentazione sulle strade già costruite tutto il suo valore. 
Questo è giustificato dalla necessità di avere a disposizione delle metodologie di progetto che 
consentono di impiegare nei vari strati materiali non ancora sperimentati, le cui caratteristiche 
possono essere individuate con esperienze di laboratorio e che permettano di adeguare il 
progetto alle caratteristiche, in continua evoluzione, dei veicoli. 
 
2.2 Le strade sperimentali 
Un metodo impiegato per la metodologia per la messa a punto di metodologie di progetto per 
le sovrastrutture stradali è quello dei tronchi di strade sperimentali; queste sono formate da 
tratti successivi, ciascuno di modesta lunghezza, pavimentati con sovrastrutture di tipo e 
spessori diversi, talvolta volutamente sottodimensionati per accelerare la misura della vita 
utile, sui quali si valutano gli effetti prodotti dal passaggio dei veicoli. 
Questi procedimenti di sperimentazione vengono raggruppati in tre classi: 
-Tronchi sperimentali facenti parte di strade aperte al traffico normale, 
-Circuiti chiusi destinati a essere percorsi da un traffico opportunamente scelto, 
-Metodi di sperimentazione su piste o tratti di pavimentazione realizzati in laboratorio. 
 
Tronchi sperimentali su strade aperte al traffico normale 
È un metodo più frequentemente seguito in Europa  e consiste nel costruire pavimentazioni 
sperimentali su tronchi stradai di nuova costruzione sui quali può essere controllato 
esattamente il flusso di traffico pesante. 
Il numero dei tratti sperimentali da realizzare viene stabilito applicando il principio di 
fattorizzazione ai diversi fattori che si vogliono esaminare: per esempio, se si vogliono 
controllare tre diversi tipi di ciascuno dei tre strati (strato di fondazione, strato di base, strato 
superficiale ossia binder+usura) che costituiscono la sovrastruttura su due diversi tipi di 
sottofondo si avranno in totale 2x3x3=18 tratti sperimentali da costruire. 
Gli esperimenti più interessanti in Europa sono stati realizzati in Gran Bretagna, in Belgio, in 
Francia e in Germania. 
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Circuiti destinati ad essere percorsi da veicoli pesanti selezionati, molto simili ai normali 
veicoli stradali 
Metodo seguito soprattutto negli Stati Uniti fino al 1965, e per il quale si ricordano la Road 
Test One, la WASHO Road Test e soprattutto la ASSHTO Road Test. 
 
Esperimenti in Laboratorio 
È diminuito sempre più l’interesse per le prove sperimentali su grande scala lasciando spazio 
alla diffusione degli esperimenti in laboratorio. La tendenza negli ultimi anni è infatti quella 
di sviluppare, per le prove al vero, condizioni che siano riproducibili nell’aera dei laboratori, 
senza ricorrere alle prove di traffico su strada. 
-Piste circolari di prova: questi circuiti che riproducono una porzione della carreggiata 
stradale, sono percorsi da coppie di ruote zavorrate o da carrelli a più assi, ancorati al centro 
della pista e mossi da un motore che fa ruotare un asse verticale; il loro diametro varia tra 3 e 
35 m e la larghezza della striscia battuta da 0,5 a 6 m. La natura del carico applicato è molto 
simile ma non identica a quella del traffico veicolare. È anche possibile il controllo della 
temperatura.  
-Pulsatori: sono macchine di prova, progettate per applicare una sollecitazione alternata su 
campioni di pavimentazioni o anche di singoli strati. Il carico è normalmente applicato da un 
martinetto idraulico che produce una forza pulsante ad andamento sinusoidale,Queste 
macchine possono anche essere montate su carrelli mobili e usate sulle pavimentazioni reali; 
durante la prova la superficie di carico è in costante contatto con la superficie stradale. Le 
macchine sono relativamente semplici, ma i carichi prodotti sono piuttosto diversi da quelli 
applicati dal traffico reale e stabilire la correlazione fra i due modi di applicazione dei carichi 
è tutt’altro che semplice. 
-Macchine di prova per urto e vibrazione: non sono molto dissimili dagli apparecchi analoghi 
usati per la determinazione della portanza dinamica dei sottofondi; quando sono utilizzate 
come macchine di prova per la vita utile esse possono generare sollecitazioni simili a quelle 
generate dal passaggio di una ruota carica. Possono essere più complicate dei pulsatori ma è 
più semplice trovare la correlazione con le modalità di applicazione dei carichi stradali. 
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Tra i metodi di progettazione si ricorda: 
 
2.3 Il metodo di progetto della “Road Note 29”  
Il metodo di progetto della “Road Note 29” è un metodo di progettazione empirico delle 
pavimentazioni flessibili messo a punto in Inghilterra elaborando i risultati su una serie di 
strade sperimentali. 
Questo è un metodo di progettazione diretta, il quale consente, noto il numero di passaggi di 
assi da 8,2 tonnellate sulla corsia di progettazione durante la vita utile, di calcolare dapprima 
lo spessore della fondazione in funzione del CBR del sottofondo, quindi lo spessore dello 
strato di base e di quelli superficiali ossia di binder e di usura. 
Il numero di passaggi di assi da 8,2 t si ricava moltiplicando per i coefficienti di equivalenza, 
riportati in tabella 2.1, il numero di veicoli che si prevede transiteranno, durante la vita utile 
della pavimentazione, in ciascun senso di marcia.  
Si ricorda che in Inghilterra, ai fini di progetto dalla sovrastruttura, si considera veicolo 
commerciale quello la cui tara supera i 1500 kg. 
 
Tipo do strada 
N. di assi per 
veicolo 
commerciale 
N. di assi da 8,2 t 
per ogni asse 
commerciale 
N. di assi da 8,2 t 
per veicolo 
commerciale 
Autostrade o strade 
con più di 1000 
veicoli commerciali 
per giorno e per 
direzione 
2,7 0,4 1,08 
Strade con 250-1000 
veicoli commerciali 
per giorno e per 
direzione 
2,4 0,3 0,72 
Strade con traffico 
minore 
2,5 0,2 0,45 
 
Tabella 2.1 – Coefficienti di equivalenza 
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Nota la portanza del sottofondo, solitamente definita mediante il CBR di progetto, lo spessore 
della fondazione viene determinato in funzione del numero di passaggi di assi da 8,2 con 
l’abaco (grafico) riprodotto in figura 2.1, dove sono riportate 6 curve, relative ai valori del 
CBR dal 2 al 7. 
Per valori del CBR inferiori a 2 lo spessore della fondazione si ottiene aumentando di 15 cm 
quello ricavato dalla curva relativa al CBR=2; quando il CBR è superiore a 7 conviene 
adoperare gli spessori che si ottengono dalla curva CBR=7 se il numero di passaggi di assi da 
8,2 t non è superiore a 500.000: in ogni caso quando il CBR del sottofondo è inferiore a 20, lo 
spessore della fondazione non può scendere al disotto di 8 cm.  
Se il numero di passaggi supera 500.000, lo spessore della fondazione può ancora ricavarsi 
dalla curva CBR=7, tenendo però presente che esso non può discendere al disotto di 15 cm 
quando il CBR è inferiore a 30. 
La “Road Note29” prescrive anche che il materiale con cui si costruisce la fondazione deve 
avere CBR, misurato nelle condizioni di addensamento e di umidità che si realizzano 
effettivamente nello strato, non inferiore a 20 se il previsto numero di passaggi di assi da 8,2 t 
è inferiore a 500.000, e non inferiore a 30 se tale numero di passaggi supera 500.000. 
 
 
Figura 2.1 – Abaco per il calcolo dello spessore della fondazione 
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Sulla fondazione così progettata si deve prevedere uno strato di base, che può essere 
realizzato con materiali diversi, e uno strato superficiale (in genere formato da uno strato di 
usura e da un binder) di conglomerato bituminoso. Lo spessore di questi due strati si ricava, in 
funzione del numero di passaggi di assi da 8,2 t, dalle curve riportate nelle figure 2.2, 2.3, 2.4. 
La figura 2.2 si riferisce a strati di base di misto granulare frantumato a la 2.3 a quelli di 
conglomerato bituminoso. La figura 2.4 è relativa a strati di base formati da aggregati legati 
con cemento, cioè terra stabilizzata con cemento, misto cementato a calcestruzzo magro; il 
metodo di progetto precisa che è possibile impiegare terra stabilizzata con cemento finché il 
numero di passaggi è inferiore a 1.500.000, mentre la soglia limite per l’impiego del misto 
cementato è di 5 milioni di passaggi. Non esiste invece alcuna preclusione per l’uso di 
calcestruzzo magro.  
 
 
Figura 2.2 – Diagramma per il calcolo dello spessore dello strato di base in misto frantumato e del sovrastante 
strato superficiale 
 
14 
 
 
Figura 2.3 - Diagramma per il calcolo dello strato di base e del sovrastante strato superficiale entrambi in 
conglomerato bituminoso 
 
 
Figura 2.4 - Diagramma per il calcolo dello spessore dello strato di base in aggregato legato con cemento e del 
sovrastante strato di superficie 
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2.4 Dimensionamento delle pavimentazioni stradali mediante il “Metodo Bucchi” 
Il metodo Bucchi è un metodo empirico di progettazione introdotto da un professore 
universitario di Padova, da cui ha preso il nome; questo metodo si utilizza per il 
dimensionamento di una pavimentazione stradale flessibile, semiflessibile e rigida.  
Tale metodo si rifà alla teoria AASHTO anche si apporta alcune modifiche in modo da tener 
conto della capacità portante del sottofondo trascurata dal metodo AASHTO (valore CBR 
piuttosto basso) e della diversificazione del traffico italiano rispetto a quello USA. 
Si deve determinare l’indice di spessore IS, definito come parametro indicativo della 
resistenza della pavimentazione alle sollecitazioni del traffico.  
IS = a1S1+ a2S2+ a3S3 
Sarà compito del progettista ipotizzare i diversi valori di S1, S2, S3 dove S1, S2, S3 sono gli 
spessori geometrici degli strati superficiale (binder+usura), di base e di fondazione, mentre a1, 
a2, a3 sono i coefficienti di equivalenza dei materiali impiegati. 
I coeficienti di equivalenza rappresentano l’attitudine spedifica di ogni materiale a contribuire 
alla resistenza complessiva della pavimentazione (l’attitudine dei materiali a sopportare il 
fabbisogno globale). 
 
Figura 2.5 – Strati S1, S2, S3 di una pavimentazione stradale 
 
Le tabelle 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 riportano una gamma di valori di coefficienti di equivalenza del 
materiale di impiego più comune; i materiali sono caratterizzati, a seconda che siano legati a 
bitume, con legante idraulico o non legati, rispettivamentmediante i valori di stabilità 
Marshall, del carico di rottura  a 7 giorni e del CBR. 
I coefficienti potrebbero essere determinati anche mediante analisi statica dei risultati di 
ulteriori ricerche comparative sui deiversi materiali, tenendo conto di alcune peculiarità locali, 
tipiche di quella pavimentazione specifica. 
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Strato Materiale 
Stabilità 
Marshall 
[daN] 
Rottura 7 
giorni 
[daN/cm2] 
CBR [%] a1 
Superficiale 
Cong. Bituminoso 100 - - 0.45 
Cong. Bituminoso 950 - - 0.44 
Cong. Bituminoso 770 - - 0.40 
Cong. Bituminoso 650 - - 0.37 
Cong. Bituminoso 410 - - 0.30 
Malta bituminosa 770 - - 0.40 
Malta bituminosa 580 - - 0.35 
Pietrisco bitumato 140 - - 0.20 
 
Strato Materiale 
Stabilità 
Marshall 
[daN] 
Rottura 7 
giorni 
[daN/cm2] 
CBR [%] a2 
Superficiale 
Misto bitumato 770 - - 0.33 
Misto bitumato 670 - - 0.30 
Misto bitumato 550 - - 0.27 
Misto bitumato 410 - - 0.24 
Stabiliz. a bitume 270 - - 0.20 
Stabiliz. a bitume 180 - - 0.18 
Stabiliz. a bitume 140 - - 0.16 
Stabiliz. a cemento - 21 - 0.15 
 
Strato Materiale 
Stabilità 
Marshall 
[daN] 
Rottura 7 
giorni 
[daN/cm2] 
CBR [%] a2 
Superficiale 
Misto cementato - 46 - 0.23 
Misto cementato - 32 - 0.20 
Stabiliz. a calce - 13 - 0.12 
Misto frantumato - - 110 0.14 
Misto frantumato - - 90 0.13 
Misto granulare - - 80 0.12 
Misto granulare - - 70 0.10 
 
Strato Materiale 
Stabilità 
Marshall 
[daN] 
Rottura 7 
giorni 
[daN/cm2] 
CBR [%] a3 
Superficiale 
Misto frantumato - - 90 0.14 
Misto granulare - - 70 0.13 
Misto granulare - - 50 0.12 
Misto granulare - - 30 0.11 
Stabiliz. naturale - - 20 0.10 
Stabiliz. naturale - - 10 0.075 
Stabiliz. naturale - - 5 0.05 
 
Tabelle 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 – Coefficienti di equivalenza 
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Al fine della progettazione della sovrastruttura stradale è poi fondamentale conoscere il 
volume di traffico e il tipo di traffico. 
Deve essere definito il numero totale N di passaggi di assi singoli da 10 t equivalente, agli 
effetti del deterioramento, al numero di passaggi di assi reali gravati da carichi diversi, 
previsto per la corsia più sollecitata e per l’arco temporale considerato in sede di 
progettazione. 
Si passa quindi da asse reale a numero equivalente di “assi standard” correlabile con il TGM 
(traffico Giornaliero Medio) per corsia e percentuale di veicoli pesanti. 
A questo scopo si impiega per il calcolo del Coefficienti di equivalenza Ce la formula: 
Ce=(T/10)4 
Ce rappresenta il numero di passaggi dell’asse di riferimento da 10 t aventi lo stesso effetto di 
un passaggio di un asse reale di peso T. 
Per riportare un esempio, al fine di definire l’azione degradante a cui la pavimentazione è 
soggetta, un carico T da 12 t è equivalente al passaggio di circa 2,1 carichi da 10 t. 
Ce=(12/10)4=2,0736=2,1 
Per un’autovettura da 1 t il Ce è piuttosto basso, Ce=(0,5/10)4=6,25x10-6; per cui il carico-asse 
è poco rilevante rispetto a quello dei veicoli commerciali; servono circa 80.000 autovetture 
per raggiungere 1 asse da 10 t. (80.000x2x6,25x106). 
Il grado di efficienza finale della pavimentazione, definito dal coefficiente GEF, rappresenta 
oggettivamente l’attitudine della pavimentazione a svolgere la sua funzione essenziale di 
supporto del traffico durante la vita utile. 
Il GEF (ossia il PSI americano) varia da 0 (efficienza nulla) a 5 (efficenza ottimale). Inoltre 
rappresenta il livello minimo accettabile prima che si rendano necessari radicali interventi 
sulla pavimentazione.  
Si assume: 
-GEF=2,5 per strade di primaria importanza; 
-GEF=2 per strade di secondaria importanza. 
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Viene riportato qui diseguito una procedura pratica di progettazione che prevede 
l’ottenimento dell’indice di spessore IS in centimetri e il dimensionamento degli strati. 
Si prende come riferimento la figura 2.6; noto N (numero equivalente di assi standard), 
dall’ascissa si traccia la verticale fino ad intersecare la curva caratterizzata dal valore del GEF 
richiesto nel caso specifico, dall’intersezione trovata si conduce l’orizzontale fino ad 
individuare un punto sul lato destro del grafico. 
L’allineamento di tale punto con la scala graduata corrispondente al valore del CBR del 
sottofondo consente di individuare univocamente sull’asse degli IS il valore cercato 
dell’indice di spessore (epresso in centimetri). Si deve poi verificare l’uguaglianza con la 
somma dei tre spessori S1, S2, S3. 
       
Figura 2.6 – Grafico GEF, CBR, IS 
 
Si procede con il dimensionamento degli strati secondo un criterio di ottimizzazione dei costi; 
le tavole per il dimensionamento degli strati sono così divise: 
-base in misto bitumato con IS<10; 
-base in misto bitumato con 10< IS<14; 
-base in misto bitumato con IS >14; 
-base in misto cementato con IS <10; 
-base in misto cementato con 10> IS<14; 
-base in misto cementato con IS>14; 
-base in doppio strato: misto bitumato e misto cementato con IS>11. 
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Le tavole peri il dimensionamento sono suddivise in 5 aree, contraddistinte dai numeri 
ordinali I, II, III, IV, V; come riportato nella figura 2.7. 
 
Figura 2.7 – Suddivisione dei 5 campi 
 
Per individuare il valore del parametro d’ingresso nel diagramma centrale “I” è necessario 
calcolare il prodotto a1S1, in cui lo spessore dello strato superficiale è prefissato dal 
progettista. Nel caso più frequente in cui si abbiano lo strato d’usura e di binder, si dovranno 
prefissare i relativi spessori e calcolare il coefficiente di equivalenza globale a1 come media 
ponderata dei coefficienti d’equivalenza dei materiali dei due strati. 
Noto il valore IS- a1S1, per il corrispondente punto sulla scala del diagramma “I” si conduce la 
verticale fino ad incontrare la retta cui è associato il valore del coefficiente a3 del materiale 
destinato allo strato di fondazione (punto A). 
 
Figura 2.8 – Determinazione punto A in campo I 
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Tale intersezione individua la linea orizzontale che, intersecando a sua volta i fasci di rette di 
parametro r, consentirà di ottenere i valori ottimali cercati per S2 e S3. 
Il parametro r è dato dal rapporto tra i coefficienti d’equivalenza degli strati di base e 
fondazione, ossia: r=a2/a3. 
Il parametro r deve poi essere confrontato con il rapporto C2/C3 ossia i costi unitari (per cm di 
spessore e m2 di superficie) rispettivamente degli strati di base e di fondazione. 
Dal confronto tra tale rapporto e r si identificano due casi: 
-Caso1 2/3  ]: si devono considerare le zone “II” e “III” del diagramma in cui si 
minimizza lo spessore dello strato S3; 
-Caso1 2/3  ]: si devono considerare le zone “IV” e “V” del diagramma in cui si 
minimizza lo spessore dello strato S2. 
 
Figura 2.9 – Suddivisione dei 2 casi 
 
Caso1 
Individuato il punto A, si traccia per esso l’orizzontale ricercandone l’intersezione con la 
bilatera recante il corretto valore di r nella zona “II”. Se l’intersezione è possibile, da questa 
(punto C) si traccia la verticale individuando sulla scala delle ascisse il valore S2 cercato. 
Il valore S3 si legge nel campo ”III”, ove, non essendoci intersezione, è quello minimo 
ammissibile, riportato sulla tavola. 
 
Se l’orizzontale tracciata a partire da A, non interseca nel campo “II” la bilatera di assegnato 
valore r, si cerca l’intersezione dell’orizzontale nel campo “II” (punto D). 
La verticale passante per la suddetta intersezione individuerà questa volta sull’asse delle 
ascisse un valore S3 (maggiore di quello minimo), mentre il valore S2 sarà uguale a S2 max. 
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Figura 2.10 - Determinazione punto C in campo II 
 
 
Figura 2.11 - Determinazione punto C in campo III 
 
Caso2 
Individuato il punto A, si traccia per esso l’orizzontale ricercandone l’intersezione con la 
bilatera recante il corretto valore di r nella zona “IV”. Se l’intersezione è possibile (punto E), 
si traccia la verticale individuando sulla scala delle ascisse il valore S3 cercato, sempre nel 
campo “IV”. Mancando un’ intersezione nel campo “IV”, il valore S2 è quello minimo 
ammissibile, riportato sulla tavola. 
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Se l’orizzontale tracciata a partire da A, non interseca nel campo “IV” la bilatera di assegnato 
valore r, si cerca l’intersezione dell’orizzontale nel campo “IV”. 
La verticale passante per la suddetta intersezione (punto F) individuerà questa volta sull’asse 
delle ascisse un valore S2 min, mentre il valore di S3 sarà uguale a S3 max ( perché il 
corrispondente ramo di bilatera è più basso). 
 
Figura 2.12 - Determinazione punto C in campo IV 
 
 
Figura 2.13 - Determinazione punto C in campo V 
 
Caso particolare 2/1 
	r] 
Poiché le soluzioni che si ottengono minimizzando rispettivamente S2 e S3 sono 
economicamente equivalenti, la scelta sarà affidata alla preferenza del progettista, che si 
ricondurrà a uno dei due casi precedentemente trattati. 
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2.5 Dimensionamento delle pavimentazioni stradali mediante il “Catalogo italiano 
C.N.R.” 
Questo particolare metodo empirico offre una serie di soluzioni di sovrastrutture stradali di 
varie tipologie, valide per condizioni di traffico e ambientali tipiche dell’Italia. L’obiettivi è 
quello di fornire all’ingegnere stradale un riferimento nella progettazione delle 
pavimentazioni. 
Le tipologie di pavimentazione considerate sono: flessibile, semirigida, rigida (in calcestruzzo 
non armato o con armatura continua). Per ciascuna tipologia di pavimentazione si forniscono 
delle soluzioni che, per un determinato tipo di strada, sottofondo e traffico, sono tra loro 
equivalenti sotto l’aspetto della durata strutturale, ma differiscono per i materiali impiegati, 
gli spessori degli strati e i costi. 
L’ambito di applicazione del catalogo riguarda la progettazione di nuove sovrastrutture; la 
scelta della soluzione definitiva non potrà comunque prescindere da una attenta valutazione 
delle esigenze manutentive. 
I fattori di dimensionamento sono i seguenti: le tipologie di strade, il traffico, il sottofondo, le 
condizioni climatiche, le caratteristiche dei materiali, il calcolo. 
 
Figura 2.14 – Scheda tipo di dimensionamento 
 
Per quanto riguarda le tipologie di strade il nuovo Codice della strada (C.d.S.) classifica le 
strade in 6 diverse tipologie; A, B, C, D, E, F, derivanti dal D.M. 5/11/2001 “Norme 
funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, dove: 
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-A=Autostrada urbana; 
-B=Strada extraurbana principale; 
-C=Strada extraurbana secondaria; 
-D=Strada urbana di scorrimento; 
-E=Strada urbana di quartiere; 
-F=Strada locale. 
Il Catalogo  presenta schede per ognuna delle categorie di strada previste dal C.d.S. fatta 
eccezione per infrastrutture da realizzare in ambiti specifici (ad esempio strade agricole, 
forestali, ecc.). Nelle schede prese come riferimento il numero in alto a sinistra identifica il 
tipo di strada presa in esame, mentre la lettera identifica il tipo do pavimentazione, avendo 
quindi un totale di 32 schede: 
-F=Flessibile; 
-SR=Semirigida; 
-RG=Rigida non armata; 
-RC=Rigida ad armatura continua. 
Anche le condizioni ambientali sono predefinite ma è possibile utilizzare il dimensionamento 
in ambiti diversi da quello della norma, salvo verifica. 
Per la composizione del traffico sono stai assunti degli spettri tipici di veicoli commerciali 
con massa complessiva maggiore o uguale a 3 t, visibili nella tabella 2.6. 
Tipo di veicolo N. Assi Distribuzione dei carichi per asse in KN 
1) Autocarri leggeri 2    ↓10                      ↓20 
2) Autocarri leggeri 2    ↓15                      ↓30 
3) Autocarri medi e pesanti 2    ↓40                      ↓80 
4) Autocarri medi e pesanti 2    ↓50                      ↓110 
5) Autocarri pesanti 3    ↓40                      ↓80   ↓80 
6) Autocarri pesanti 3    ↓60                      ↓100 ↓100 
7) Autotreni e autoarticolati 4    ↓40                      ↓90                 ↓80                      ↓80 
8) Autotreni e autoarticolati 4    ↓60                      ↓100               ↓100                    ↓100 
9) Autotreni e autoarticolati 5    ↓10 ↓80 ↓80                                                 ↓80 ↓80 
10) Autotreni e autoarticolati 5    ↓60 ↓90 ↓90                                                 ↓100↓100 
11) Autotreni e autoarticolati 5    ↓40 ↓100                                               ↓80 ↓80 ↓80 
12) Autotreni e autoarticolati 5    ↓70 ↓110                                               ↓90 ↓90 ↓90  
13) Mezzi d'opera 5    ↓40 ↓130                                               ↓130↓130↓130 
14) Autobus 2    ↓40                        ↓80 
15) Autobus 2    ↓60                        ↓80 
16) Autobus 1    ↓50                        ↓80 
 
Tabella 2.6 – Spettri tipici di veicoli commerciali 
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Noti i 16 tipi di veicoli commerciali si possono definire gli spettri di traffico di veicoli pesanti 
per ciascun tipo di strada, ossia la frequenza, in percentuale, sul totale dei mezzi commerciali. 
 
 
Tipo do veicolo 
Tipo do strada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
1) Autostrade extra. 12.2 - 24.4 14.6 2.4 12.2 2.4 4.9 2.4 4.9 2.4 4.9 0.10 - - 12.2 
2) Autostrade 
urbane 
18.2 18.2 16.5 - - - - - - - - - 1.6 18.2 27.3   
3) Strade extra. 
principali e second. 
a forte traffico 
- 13.1 39.5 10.5 7.9 2.6 2.6 2.5 2.6 2.5 2.6 2.6 0.5 - - 10.5 
4) Strade extra. 
second. ordinarie - - 58.8 29.4 - 5.9 - 2.8 - - - - 0.2 - - 2.9 
5) Strade extra. 
second. turisriche 
24.5   40.8 16.3 - 4.15 - 2 - - - - 0.05 - - 12.2 
6) Strade urbane di 
scorrimento 18.2 18.2 16.5   -   -   - - - - 1.6 18.2 27.3 - 
7) Strade urbane di 
quartiere e locali 80 - - - - - - - - - - - - 20 - - 
8) Corsie 
preferenziali 
- - - - - - - - - - - - - 47 53 - 
 
Tabella 2.7 – Frequenza di passaggio dei veicoli commerciali sulla varie tipologie di strade 
 
Il traffico che le sovrastrutture possono sopportare è espresso in numero complessivo di 
passaggi di veicoli commerciali transitati sulla corsia più caricata ed è tradotto in 6 livelli. Di 
questi “livelli di traffico” soltanto alcuni interessano le singole tipologie stradali. 
Nelle schede il numero di passaggi dei veicoli commerciali è riportati in alto, appena al di 
sotto dell’identificazione della tipologia di strada. 
 
Livello di traffico Numero di veicoli commerciali 
1 400.000 
2 1.500.000 
3 4.000.000 
4 10.000.000 
5 25.000.000 
6 45.000.000 
 
Tabella 2.8 – Livelli di traffico 
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Il parametro scelto per caratterizzare la portanza del sottofondo è il modulo resiliente Mr di 
progetto, valutabile sulla base di prove sperimentali utilizzando la norma AASHTO ed oggi 
anche la Norma UNI EN 13286-7. Tale parametro consente di rappresentare al meglio il 
comportamento del sottofondo e di tener conto della componente viscosa reversibile della 
deformazione. Conoscendo il valore di Mr, si possono utilizzare delle correlazioni con l’indice 
di portanza CBR e il modulo di reazione K. 
In presenza di terreni aventi scadenti capacità portante (Mr=30N/mm2), per le autostrade, 
strade extraurbane a forte traffico e per le strade urbane di scorrimento le schede di Catalogo 
prevedono il ricorso ad interventi di bonifica del sottofondo. 
I valori del sottofondo sono riportati nella parte sinistra delle schede di riferimento. 
CBR [%] K [Kpa/mm] Mr [N/mm
2] 
15 100 150 
9 60 90 
3 30 30 
 
Tabella 2.9 – Valori del sottofondo 
 
I dimensionamenti delle pavimentazioni di Catalogo si riferiscono a condizioni climatiche 
differenti secondo il tipo di sovrastruttura, per tener conto della diversa sensibilità delle varie 
soluzioni alle variazioni di temperatura. Per le sovrastrutture flessibili e semirigide le 
condizioni climatiche di progetto sono riportate nella tabella 2.10 mentre per le sovrastrutture 
rigide le condizioni climatiche di progetto sono visibili nella tabella 2.11. 
Flessibili e 
semirigide 
Temperatura 
media stag. 
dell'aria [°C] 
Media stagionale 
escurs. termica 
giornaliera [°C] 
Radiazione 
solare media 
starg. [Kcal/m2g] 
Velocità del 
vento media 
annua [Km/h] 
Inverno 4.5 6 2718 
13 
Primavera 11.5 7.5 5425 
Estate 22.0 10.6 3546 
Autunno 14.0 8.3 6507 
 
Rigide Temperatura 
media stag. 
dell'aria [°C] 
Media stagionale 
escurs. termica 
giornaliera [°C] 
Radiazione 
solare media 
starg. [Kcal/m2g] 
Velocità del 
vento media 
annua [Km/h] 
Inverno 5.03 7.66 1886 
12.45 
Primavera 13.39 10.66 5425 
Estate 23.93 12.38 6337 
Autunno 15.03 9.39 3380 
 
Tabelle 2.10, 2.11 – Condizioni climatiche per le diverse pavimentazioni 
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Il metodo empirico-teorico utilizzato per il calcolo tiene conto dell’affidabilità delle soluzioni 
e del grado di efficienza finale espresso in termini di PSI (Present Serviceability Index: simile 
al GEF del metodo Bucchi). Nella tabella 2.12 si può osservare che: i valori più alti di 
affidabilità sono assunti per le strade ubicate in area urbana, riducendo il rischio che si 
presenti la necessità di ripristini prima del termine previsto, con le conseguenti gravi 
penalizzazioni sul traffico; e l’indice PSI è più elevato per le autostrade, in modo da garantire, 
durante tutto l’arco della vita utile, elevati standard di sicurezza e confort par la circolazione. 
 
Tipo di strada Affidabilità (%) PSI 
1) Autostrade extraurbane 90 3 
2) Autostrade urbane 95 3 
3) Strade exra.princ. e second. a forte traffico 90 2.5 
4) Strade extra. second. ordinarie 85 2.5 
5) Strade extra. second. Turistiche 80 2.5 
6) Strade urbane di scorrimento 95 2.5 
7) strade urbanedi quartiere 90 2 
8) Corsie preferenziali 95 2.5 
 
Tabella 2.12 – Affidabilità e grado di efficienza  
 
Seguendo tutte le varie disposizioni e facendo riferimento a tutte le varie schede del Catalogo 
si arriva alla determinazione degli strati che costituiscono la sovrastruttura stradale. 
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CAPITOLO 3 
MATERIALI: MISTO CEMENTATO, AGGREGATI E FIBRE 
3.1 Il misto cementato 
È possibile dare una definizione del pacchetto di pavimentazione che e stato oggetto di studio 
in questa tesi: il misto cementato. Questo materiale e costituito da una miscela di aggregati 
lapidei di primo impiego, o di riciclo, trattata con un legante idraulico (cemento), a cui 
possono essere addizionate differenti tipologie di aggiunte. La miscela deve assumere, dopo 
un adeguato tempo di stagionatura, una resistenza meccanica durevole ed apprezzabile 
mediante prove eseguibili su provini di forma assegnata, anche in presenza di acqua o gelo. 
Il misto cementato è stato utilizzato in tutto il mondo per migliorare le caratteristiche delle 
basi e fondazioni di pavimentazioni stradali, aeroportuali e di edifici. Quando il cemento 
viene miscelato con acqua e aggregati hanno inizio reazioni di idratazione che portano al 
miglioramento delle caratteristiche meccaniche del materiale nel tempo. 
Per questo motivo il misto cementato è utilizzabile, all’interno delle pavimentazioni, come 
strato di base o fondazione che hanno principalmente il compito di resistere ai carichi verticali 
ripartendoli sugli strati sottostanti di minori qualità portanti, e nel contempo di ridurre la 
quantità di conglomerato bituminoso da utilizzare, diminuendo notevolmente il costo 
dell’opera. Le pavimentazioni cosi realizzate, sostituendo uno degli strati portanti di una 
pavimentazione flessibile con il misto cementato, vengono denominate pavimentazioni 
semirigide. In Figura 3.1 A) e B) vengono rappresentati due esempi di pavimentazioni 
semirigide in cui rispettivamente il pacchetto di base e il pacchetto di fondazione sono stati 
sostituiti dal misto cementato. 
In essa sono rappresentati: 
a) Strato di usura (conglomerato bituminoso); 
b) Strato di collegamento o binder (conglomerato bituminoso); 
c) Strato di base (misto cementato); 
d) Strato di base (misto bitumato); 
e) Strato di fondazione (misto granulare); 
f) Strato di fondazione (misto cementato); 
g) Sottofondo. 
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Figura 3.1 – Esempi di pacchetti di pavimentazione semirigida 
 
La minor deformabilità dello strato rigido implica una minor deformabilità globale della 
sovrastruttura. A parità di ogni altra condizione, la pavimentazione risentirà quindi meno dei 
fenomeni di fatica e di deformazioni permanenti localizzate degli strati superficiali. 
Nonostante questi aspetti pregevoli del misto cementato, insorgono anche problematiche 
dovute al fatto che i fenomeni di idratazione portano ad un ritiro del materiale e ad una 
conseguente fessurazione dello stesso. 
La resistenza a trazione del materiale svolge, quindi, un ruolo fondamentale nel limitare le 
fessurazioni dovute non soltanto al ritiro del materiale nella fase iniziale di idratazione, ma 
anche durante la vita di quest’ultimo in quanto è soggetto ad importanti e ripetute 
sollecitazioni flessionali dovute al traffico. Se il materiale non possiede una resistenza a 
trazione tale da resistere alle suddette sollecitazioni, possono insorgere delle fessurazioni che 
si propagano negli strati sovrastanti raggiungendo, in alcuni casi, anche la superficie. Queste 
fessurazioni, oltre a diminuire la capacità portante, accelerano il processo di deterioramento 
favorendo l’infiltrazione dell’acqua all’interno della pavimentazione e rendendola più 
suscettibile agli effetti causati dal gelo-disgelo.  
Sono stati eseguiti studi che hanno analizzato il meccanismo di fessurazione da ritiro delle 
basi in misto cementato e dei suoli trattati a cemento, concludendo che tali fessurazioni 
potrebbero essere attenuate adottando opportuni accorgimenti quali: controllo della quantità 
massima di argilla; uso di additivi come ceneri volanti; uso di materiali di riciclo; controllo 
della qualità del materiale con particolare riguardo alla densità massima, al contenuto ottimale 
di acqua e all’uniformità della miscela; aumentando lo spessore della pavimentazione in 
conglomerato bituminoso, sovrastante il pacchetto di misto cementato; riducendo il contenuto 
di cemento. Inoltre, recenti studi hanno mostrato che l’aggiunta di fibre nel misto cementato 
migliora significativamente la resistenza a trazione del materiale, riducendone la fessurazione 
dovuta al ritiro. 
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Altre sperimentazioni atte a valutare gli effetti del rinforzo del misto cementato grazie alle 
fibre, hanno portato alla conclusione che queste aumentano considerevolmente la resistenza a 
trazione indiretta e il modulo di rigidezza del materiale. 
 
3.1.1 Materiali costituenti e loro qualificazione 
Aggregati 
Gli aggregati sono gli elementi lapidei miscelando i quali si ottiene il misto granulare che 
costituisce la base del misto cementato. Essi risultano composti dall’insieme degli aggregati 
grossi e dagli aggregati fini.  
L’aggregato grosso deve essere costituito da elementi ottenuti dalla frantumazione di rocce 
lapidee, da elementi naturali tondeggianti, da elementi naturali tondeggianti frantumati, da 
elementi naturali a spigoli vivi. Tali elementi potranno essere di provenienza o natura 
petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino soddisfatti i requisiti indicati nella 
tabella 3.1. 
Aggregato grosso 
Parametro Normativa Unità di misura Valore 
Los Angeles CNR 34/73 % ≤30 
Quantità di frantumato - % ≥30 
Dimensione max CNR 23/71 mm 40 
Sensibilità al gelo CNR 80/80 % ≤30 
Passante al setaccio 0.075 CNR 75/80 % ≤1 
Contenuto di:       
-Rocce reagenti con alcali del cemento   % ≤1 
 
Tabella 3.1 – Requisiti di utilizzo per l’aggregato grosso 
 
L’aggregato fino deve essere costituito da elementi naturali o di frantumazione che 
possiedano le caratteristiche riassunte nella tabella 3.2. 
Aggregato fino 
Parametro Normativa Unità di misura Valore 
Equivalente in sabbia CNR 27/72 % ≥30;≤60 
Limie liquido CNR-UNI 10014 % ≤25 
Indice plastico CNR-UNI 10014 % NP 
Contenuto di:   
 
  
-Rocce tenere, alterate o scistose CNR 104/84 % ≤1 
-Rocce degradabili o solfatiche CNR 104/84 % ≤1 
-Rocce reagenti con alcali del cemento CNR 104/84 % ≤1 
 
Tabella 3.2 – Requisiti di utilizzo per l’aggregato fino 
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Ai fini dell’accettazione, prima dell’inizio dei lavori, l’Impresa è tenuta a predisporre la 
qualificazione degli aggregati tramite certificazione attestante i requisiti prescritti. Tale 
certificazione deve essere rilasciata da un Laboratorio riconosciuto dal Ministero delle 
Infrastrutture e dei Trasporti. 
 
Cemento  
Il cemento è un legante idraulico, cioè un materiale inorganico finemente macinato che, 
mescolato con acqua, forma una pasta che rapprende e indurisce a seguito di processi e 
reazioni di idratazione e che, una volta indurita, mantiene la sua resistenza e la sua stabilità 
anche sott’acqua. Saranno impiegati i seguenti tipi di cemento, elencati nella norma UNI EN 
197-1: 
-tipo I (Portland); 
-tipo II (Portland composito); 
-tipo III (d’altoforno); 
-tipo IV (pozzolanico); 
-tipo V (composito). 
I cementi utilizzati dovranno rispondere ai requisiti previsti dalla L. 595/65. Ai fini 
dell'accettazione, prima dell'inizio dei lavori, i cementi utilizzati dovranno essere controllati e 
certificati come previsto dal DPR 13/9/93 n. 246 e dal D.M. 12/07/93 n. 314. Tale 
certificazione sarà rilasciata dall’Istituto Centrale per la Industrializzazione e la Tecnologia 
Edilizia (I.C.I.T.E.), o da altri organismi autorizzati ai sensi del D.M. 12/07/93 n. 314. 
 
Acqua  
L’acqua deve essere esente da impurità dannose, oli, acidi, alcali, materia organica, frazioni 
limo-argillose e qualsiasi altra sostanza nociva. 
 
Aggiunte  
Le aggiunte sono materiali inorganici finemente macinati che possono essere aggiunti al 
calcestruzzo per modificarne le caratteristiche o ottenerne di speciali. È ammesso l’utilizzo di 
ceneri volanti conformi alla norma UNI EN 450, sia ad integrazione dell’aggregato fine sia in 
sostituzione del cemento. La quantità in peso di ceneri da aggiungere, in sostituzione del 
cemento, per ottenere pari caratteristiche meccaniche, sarà stabilita con prove di laboratorio, 
nella fase di studio delle miscele e comunque non potrà superare il 40% del peso di cemento 
indicato in prima istanza. 
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Miscele  
La miscela di aggregati (misto granulare) da adottarsi per la realizzazione del misto cementato 
deve avere una composizione granulometrica contenuta nel fuso riportato in tabella 3.3. 
Serie crivelli e setacci 
UNI 
Autostrade e strade 
extraurbane 
principali 
Extraurbane 
secondarie ed 
urbane di 
scorrimento 
Urbane di quartiere  
extraurbane e 
urbane locali  
  Passante (%) 
Crivello 40 100 100 
Crivello 30 80 - 100 - 
Crivello 25 72 - 90 65 - 100 
Crivello 15 53 - 70 45 - 78 
Crivello 10 40 - 55 35 - 68 
Crivello 5 28 - 40 23 - 53 
Setaccio 2 18 - 30 14 - 40 
Setaccio 0.4 8 - 18 6 - 23 
Setaccio 0.18 6 - 14 2 -15 
Setaccio 0.075 5 - 10 -  
 
Tabella 3.3 – Fuso granulometrico per gli aggregati utilizzati nel misto cementato 
 
Il contenuto di cemento, delle eventuali ceneri volanti dosate in sostituzione del cemento 
stesso, ed il contenuto d’acqua della miscela, vanno espressi come percentuale in peso rispetto 
al totale degli aggregati costituenti il misto granulare di base. 
Tali percentuali saranno stabilite in base ad uno studio della miscela, effettuato in laboratorio, 
secondo quanto previsto dal B.U. CNR N. 29. In particolare la miscele adottate dovranno 
possedere i requisiti riportati nella tabella 3.4. 
Parametro Normativa Valore 
Resistenza a compressione a 7 gg CNR 29/72 2,5≤RC≤4,5 N/mm
2 
Resistenza a trazione indiretta a 7 gg (Prova Brasiliana) CNR 97/84 Rt≥0,25 N/mm
2 
 
Tabella 3.4 – Requisiti meccanici delle miscele 
 
Per particolari casi è facoltà della Direzione Lavori accettare valori di resistenza a 
compressione fino a 7.5 N/mm2.  
Nel caso in cui il misto cementato debba essere impiegato in zone in cui sussista il rischio di 
degrado per gelo-disgelo, è facoltà della Direzione Lavori richiedere che la miscela risponda 
ai requisiti della norma SN 640 59a. 
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3.1.2 Accettazione delle miscele 
L’Impresa è tenuta a comunicare alla Direzione Lavori, con congruo anticipo rispetto 
all’inizio delle lavorazioni e per ciascun cantiere di produzione, la composizione delle miscele 
che intende adottare. Ciascuna composizione proposta deve essere corredata da una completa 
documentazione dello studio di composizione effettuato, che non dovrà essere più vecchio di 
un anno. Una volta accettato da parte della Direzione Lavori lo studio delle miscele, l’Impresa 
deve rigorosamente attenersi ad esso. 
Nella curva granulometrica sono ammessi variazioni delle singole percentuali di l’aggregato 
grosso di ±5 punti e di ±2 punti per l’aggregato fino. In ogni caso non devono essere superati i 
limiti del fuso. Per la percentuale di cemento nelle miscele è ammessa una variazione di ± 
0.5%. 
 
3.1.3 Confezionamento delle miscele 
Il misto cementato deve essere confezionato mediante impianti fissi automatizzati, di idonee 
caratteristiche, mantenuti sempre perfettamente funzionanti in ogni loro parte. 
L’impianto deve comunque garantire uniformità di produzione ed essere in grado di realizzare 
miscele rispondenti a quelle indicate nello studio presentato ai fini dell’accettazione. 
La zona destinata allo stoccaggio degli aggregati deve essere preventivamente e 
convenientemente sistemata per evitare la presenza di sostanze argillose e ristagni di acqua 
che possano compromettere la pulizia degli aggregati. I cumuli delle diverse classi devono 
essere nettamente separati tra di loro e l’operazione di rifornimento nei pre-dosatori eseguita 
con la massima cura. Non è consentito il mescolamento di cementi diversi per tipo, classe di 
resistenza o provenienza. Il cemento e le aggiunte dovranno essere adeguatamente protetti 
dall’umidità atmosferica e dalle impurità. 
 
3.1.4 Preparazione delle superfici di stesa 
La miscela verrà stesa sul piano finito dello strato precedente dopo che sia stata accertata dalla 
Direzione Lavori la rispondenza di quest’ultimo ai requisiti prescritti. Ogni depressione, 
avvallamento o ormaia presente sul piano di posa dev’essere corretta prima della stesa.  
Prima della stesa è inoltre necessario verificare che il piano di posa sia sufficientemente 
umido e, se necessario, provvedere alla sua bagnatura evitando tuttavia la formazione di una 
superficie fangosa. 
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3.1.5 Posa in opera delle miscele 
La stesa verrà eseguita impiegando macchine finitrici. Il tempo massimo tra l’introduzione 
dell’acqua nella miscela del misto cementato e l’inizio della compattazione non dovrà 
superare i 60 minuti. 
Le operazioni di compattazione dello strato devono essere realizzate con apparecchiature e 
sequenze adatte a produrre il grado di addensamento e le prestazioni richieste. La stesa della 
miscela non deve di norma essere eseguita con temperature ambiente inferiori a 0°C e mai 
sotto la pioggia. 
Nel caso in cui le condizioni climatiche (temperatura, soleggiamento, ventilazione) 
comportino una elevata velocità di evaporazione, è necessario provvedere ad una adeguata 
protezione delle miscele sia durante il trasporto che durante la stesa. 
Il tempo intercorrente tra la stesa di due strisce affiancate non deve superare di norma le due 
ore per garantire la continuità della struttura. 
Particolari accorgimenti devono adottarsi nella formazione dei giunti longitudinali che 
andranno protetti con fogli di polietilene o materiale similare. Il giunto di ripresa deve essere 
ottenuto terminando la stesa dello strato a ridosso di una tavola e togliendo la tavola al 
momento della ripresa della stesa. Se non si fa uso della tavola si deve, prima della ripresa 
della stesa, provvedere a tagliare l’ultima parte dello strato precedente, in modo che si ottenga 
una parete perfettamente verticale. Non devono essere eseguiti altri giunti all’infuori di quelli 
di ripresa. 
 
3.1.6 Protezioni superficiali dello strato finito 
Subito dopo il completamento delle opere di costipamento e finitura dello strato, deve essere 
applicato un velo protettivo di emulsione bituminosa acida al 55% in ragione di 1-2 daN/m2 
(in relazione al tempo ed alla intensità del traffico di cantiere cui potrà venire sottoposto) e 
successivo spargimento di sabbia. 
Il tempo di maturazione protetta non dovrà essere inferiore a 72 ore, durante le quali il misto 
cementato dovrà essere protetto dal gelo. 
Il transito di cantiere potrà essere ammesso sullo strato a partire dal terzo giorno dopo quello 
in cui è stata effettuata la stesa e limitatamente ai mezzi gommati. Aperture anticipate sono 
consentite solo se previste nella determinazione della resistenze raggiunta dal misto. 
Strati eventualmente compromessi dalle condizioni meteorologiche o da altre cause devono 
essere rimossi e sostituiti a totale cura e spese dell’Impresa. 
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3.1.7 Controlli 
I controlli si differenziano in funzione del tipo di strada. 
 
Autostrade e strade extraurbane principali  
Il controllo della qualità dei misti cementati e della loro posa in opera, deve essere effettuato 
mediante prove di laboratorio sui materiali costituenti, sulla miscela prelevata allo stato fresco 
al momento della stesa, sulle carote estratte dalla pavimentazione e con prove in situ. 
L’ubicazione dei prelievi e la frequenza delle prove sono indicati nella tabella 3.5.  
Il prelievo del misto cementato fresco avverrà in contraddittorio al momento della stesa. Sui 
campioni saranno effettuati, presso un Laboratorio riconosciuto dal Ministero delle 
Infrastrutture e dei Trasporti., i controlli della percentuale di cemento e della distribuzione 
granulometrica dell’aggregato. I valori misurati in sede di controllo dovranno essere conformi 
a quelli dichiarati nella documentazione presentata prima  dell’inizio dei lavori. Per la 
determinazione del contenuto di cemento si farà riferimento alla norma UNI 6395. 
Lo spessore dello strato viene determinato, per ogni tratto omogeneo di stesa, facendo la 
media delle misure (quattro per ogni carota) rilevate sulle carote estratte dalla 
pavimentazione, scartando i valori con spessore in eccesso, rispetto a quello di progetto, di 
oltre il 5%. Per spessori medi inferiori a quelli di progetto viene applicata, per tutto il tratto 
omogeneo, una detrazione del 2,5% del prezzo di elenco, per ogni mm di materiale mancante. 
Per carenze superiori al 20% dello spessore di progetto si impone la rimozione dello strato e 
la successiva ricostruzione a spese dell’Impresa. Sullo strato finito saranno effettuati i 
controlli delle densità in sito e della portanza. 
A compattazione ultimata la densità in sito, nel 95% dei prelievi, non deve essere inferiore al 
98% del valore di riferimento (ottimo) misurato in laboratorio sulla miscela di progetto e 
dichiarato prima dell’inizio dei lavori. Le misure della densità sono effettuate secondo quanto 
previsto dal B.U. CNR N. 22. Per valori di densità inferiori a quello previsto viene applicata 
una detrazione per tutto il tratto omogeneo a cui il valore si riferisce: 
-del 10% dell’importo dello strato e del pacchetto sovrastante, per densità in sito comprese tra 
95 e 98% del valore di riferimento; 
-del 20% dell’importo dello strato e del pacchetto sovrastante, per densità in sito comprese tra 
92 e 95% del valore di riferimento. 
La misura della portanza dovrà accertare che le prestazioni dello strato finito soddisfino le 
richieste degli elaborati di progetto e siano conformi a quanto dichiarato prima dell’inizio dei 
lavori nella documentazione presentata dall’Impresa, ai sensi di quanto previsto al punto 
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3.1.2. La metodologia di indagine impiegata dovrà essere tale da fornire, parametri di 
controllo identici, o comunque direttamente confrontabili, con quelli utilizzati nel calcolo 
della pavimentazione. A tale scopo, sono ammesse sia prove effettuate direttamente sullo 
strato (prove di carico su piastra), che prove effettuate sullo strato ricoperto. 
Al momento della costruzione degli strati di pavimentazione sovrastanti, la media dei valori di 
portanza del misto cementato su ciascun tronco omogeneo, non dovrà essere inferiore a quella 
prevista in progetto. Per misure di portanza inferiori fino al 10%, rispetto ai valori di progetto, 
al misto cementato ed a tutti gli strati sovrastanti, viene applicata una detrazione del 10% del 
prezzo. Per carenze fino al 20%, al misto cementato ed a tutti gli strati sovrastanti viene 
applicata una detrazione del 20% del prezzo, mentre per carenze superiori al 20%, il tratto 
considerato deve essere demolito e ricostruito. 
Se lo strato risulta già sanzionato per carenze dovute agli strati inferiori la detrazione verrà 
applicata solo per l’eventuale differenza, estesa agli strati sovrastanti. 
 
Extraurbane secondarie e urbane di scorrimento 
l controllo della qualità dei misti cementati e della loro posa in opera deve essere effettuato 
mediante prove di laboratorio sui materiali costituenti, sulla miscela prelevata allo stato fresco 
al momento della stesa, sulle carote estratte dalla pavimentazione e con prove in situ. 
L’ubicazione dei prelievi e la frequenza delle prove sono indicati nella tabella 3.6. 
Il prelievo del misto cementato fresco avverrà in contraddittorio al momento della stesa. Sui 
campioni saranno effettuati, presso un Laboratorio riconosciuto dal Ministero delle 
Infrastrutture e dei Trasporti., i controlli della percentuale di cemento, della distribuzione 
granulometrica dell’aggregato; i valori misurati in sede di controllo dovranno essere conformi 
a quelli dichiarati nella documentazione presentata prima dell’inizio dei lavori. Per la 
determinazione del contenuto di cemento si farà riferimento alla norma UNI 6395. 
Lo spessore dello strato viene determinato, per ogni tratto omogeneo di stesa, facendo la 
media delle misure (quattro per ogni carota) rilevate sulle carote estratte dalla  
pavimentazione, scartando i valori con spessore in eccesso, rispetto a quello di progetto, di 
oltre il 5%. Per spessori medi inferiori a quelli di progetto viene applicata, per tutto il tratto 
omogeneo, una detrazione del 2,5% del prezzo di elenco per ogni mm di materiale mancante. 
Per carenze superiori al 20% dello spessore di progetto si impone la rimozione dello strato e 
la successiva ricostruzione a spese dell’Impresa. Sullo strato finito saranno effettuati i 
controlli delle densità in sito e della portanza. 
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A compattazione ultimata la densità in sito, nel 95% dei prelievi, non deve essere inferiore al 
98% del valore di riferimento (ottimo) misurato in laboratorio sulla miscela di progetto e 
dichiarato prima dell’inizio dei lavori. Le misure della densità sono effettuate secondo quanto 
previsto dal B.U. CNR N. 22. Per valori di densità inferiori a quello previsto viene applicata 
una detrazione per tutto il tratto omogeneo a cui il valore si riferisce: 
-del 10% dell’importo dello strato per densità in sito comprese tra 95 e 98% del valore di 
riferimento; 
-del 20% dell’importo dello strato per densità in sito comprese tra 92 e 95% del valore di 
riferimento. 
La misura della portanza dovrà accertare che le prestazioni dello strato finito soddisfino le 
richieste degli elaborati di progetto e siano conformi a quanto dichiarato prima dell’inizio dei 
lavori nella documentazione presentata dall’Impresa, ai sensi di quanto previsto al punto 
3.1.2. La metodologia di indagine impiegata dovrà essere tale da fornire, parametri di 
controllo identici, o comunque direttamente confrontabili, con quelli utilizzati nel calcolo 
della pavimentazione. A tale scopo, sono ammesse sia prove effettuate direttamente sullo 
strato (prove di carico su piastra), che prove effettuate sullo strato ricoperto. 
Al momento della costruzione degli strati di pavimentazione sovrastanti, la media dei valori di 
portanza del misto cementato su ciascun tronco omogeneo, non dovrà essere inferiore a quella 
prevista in progetto. Per misure di portanza inferiori fino al 10%, rispetto ai valori di progetto, 
al misto cementato ed a tutti gli strati sovrastanti, viene applicata una detrazione del 10% del 
prezzo. Per carenze fino al 20%, al misto cementato ed a tutti gli strati sovrastanti viene 
applicata una detrazione del 20% del prezzo, mentre per carenze superiori al 20%, il tratto 
considerato deve essere demolito e ricostruito. 
In alternativa alle misure di portanza, è ammesso il controllo basato sulla resistenza a 
compressione e sulla resistenza a trazione indiretta del materiale prelevato all’atto della stesa. 
La resistenza a compressione di ciascun prelievo sarà ottenuta come media dei valori di 4 
provini, confezionati e portati a rottura secondo quanto previsto dal B.U. CNR N. 29. La 
resistenza a trazione indiretta di ciascun prelievo sarà ottenuta come media dei valori di 4 
provini, confezionati secondo quanto previsto dal B.U. CNR N. 29 e portati a rottura secondo 
quanto previsto dal B.U. CNR N. 97. 
I valori di resistenza, per ciascun tratto omogeneo, dovranno essere conformi a quanto 
indicato nella documentazione presentata prima dell’inizio dei lavori. Per valori di resistenza 
inferiori fino al 10%, rispetto ai valori di progetto, al misto cementato ed a tutti gli strati 
sovrastanti, viene applicata una detrazione del 10% del prezzo. Per carenze fino al 20%, al 
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misto cementato ed a tutti gli strati sovrastanti viene applicata una detrazione del 20% del 
prezzo, mentre per carenze superiori al 20%, il tratto considerato deve essere demolito e 
ricostruito. Se lo strato risulta già sanzionato per carenze dovute agli strati inferiori la 
detrazione verrà applicata solo per l’eventuale differenza, estesa agli strati sovrastanti. 
 
Strade urbane di quartiere e locali 
Il controllo della qualità dei misti cementati e della loro posa in opera deve essere effettuato 
mediante prove di laboratorio sui materiali costituenti, sulla miscela prelevata allo stato fresco 
al momento della stesa, sulle carote estratte dalla pavimentazione e con prove in situ. 
L’ubicazione dei prelievi e la frequenza delle prove sono indicati nella tabella 3.7.  
Il prelievo del misto cementato fresco avverrà in contraddittorio al momento della stesa. Sui 
campioni saranno effettuati, presso un Laboratorio riconosciuto dal Ministero delle 
Infrastrutture e dei Trasporti., i controlli della percentuale di cemento, della distribuzione 
granulometrica dell’aggregato; i valori misurati in sede di controllo dovranno essere conformi 
a quelli dichiarati nella documentazione presentata prima dell’inizio dei lavori. Per la 
determinazione del contenuto di cemento si farà riferimento alla norma UNI 6395. 
Lo spessore dello strato viene determinato, per ogni tratto omogeneo di stesa, facendo la 
media delle misure (quattro per ogni carota) rilevate sulle carote estratte dalla 
pavimentazione, scartando i valori con spessore in eccesso, rispetto a quello di progetto, di 
oltre il 5%. Per spessori medi inferiori a quelli di progetto viene applicata, per tutto il tratto 
omogeneo, una detrazione del 2,5% del prezzo di elenco per ogni mm di materiale mancante. 
Per carenze superiori al 20% dello spessore di progetto si impone la rimozione dello strato e 
la successiva ricostruzione a spese dell’Impresa. Sullo strato finito sarà effettuato il controllo 
della densità in sito. 
A compattazione ultimata la densità in sito, nel 95% dei prelievi, non deve essere inferiore al 
98% del valore di riferimento (ottimo) misurato in laboratorio sulla miscela di progetto e 
dichiarato prima dell’inizio dei lavori. Le misure della densità sono effettuate secondo quanto 
previsto dal B.U. CNR N. 22. Per valori di densità inferiori a quello previsto viene applicata 
una detrazione per tutto il tratto omogeneo a cui il valore si riferisce: 
-del 10% dell’importo dello strato e del pacchetto sovrastante per densità in sito comprese tra 
95 e 98% del valore di riferimento; 
-del 20% dell’importo dello strato e del pacchetto sovrastante per densità in sito comprese tra 
92 e 95% del valore di riferimento. 
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Autostrade ed extraurbane principali 
Controllo materiali e verifica prestazionale 
Tipo di campione Ubicazione prelievo Frequenza prove Requisiti richiesti 
Aggregato grosso Impianto 
Settimanale oppure ogni 
2500 m
3
 di stesa 
Riferimento Tabella 3.1 
Aggregato fino Impianto 
Settimanale oppure ogni 
2500 m
3
 di stesa 
Riferimento Tabella 3.2 
Acqua Impianto Iniziale Riferimento Par. 3.1.1 
Cemento Impianto Iniziale Riferimento Par. 3.1.1 
Aggiunte Impianto Iniziale Riferimento Par. 3.1.1 
Misto cementato fresco Vibrofinitrice 
Giornaliera oppure ogni 
5000 m
2
 di stesa 
Curva granulometrica di 
progetto;                                  
contenuto di cemento 
Carote per spessori Pavimentazione 
Ogni 100 m di fascia di 
stesa 
Spessore previsto in 
progetto 
Strato finito (densità in sito) Strato finito 
Giornaliera oppure ogni 
5000 m
2
 di stesa 
98% del valore risultante 
dallo studio della miscela 
Strato finito (portanza) 
Strato finito o 
pavimentazione 
Ogni 100 m di fascia di 
stesa 
Spessore previsto in 
progetto 
 
Tabella 3.5 – Controlli e verifiche: Autostrade ed extraurbane principali 
 
Extraurbane secondarie e urbane di scorrimento 
Controllo materiali e verifica prestazionale 
Tipo di campione Ubicazione prelievo Frequenza prove Requisiti richiesti 
Aggregato grosso Impianto 
Settimanale oppure ogni 
2500 m
3
 di stesa 
Riferimento Tabella 3.1 
Aggregato fino Impianto 
Settimanale oppure ogni 
2500 m
3
 di stesa 
Riferimento Tabella 3.2 
Acqua Impianto Iniziale Riferimento Par. 3.1.1 
Cemento Impianto Iniziale Riferimento Par. 3.1.1 
Aggiunte Impianto Iniziale Riferimento Par. 3.1.1 
Misto cementato fresco Vibrofinitrice 
Giornaliera oppure ogni 
5000 m
2
 di stesa 
Curva granulometrica di 
progetto;                            
contenuto di cemento 
Misto cementato fresco (*) Vibrofinitrice 
Giornaliera oppure ogni 
5000 m
2
 di stesa 
Resistenza a 
compressione; resistenza a 
trazione indiretta 
Carote per spessori Pavimentazione 
Ogni 100 m di fascia di 
stesa 
Spessore previsto in 
progetto 
Strato finito (densità in sito) Strato finito 
Giornaliera oppure ogni 
5000 m
2
 di stesa 
98% del valore risultante 
dallo studio della miscela 
Strato finito (portanza) (*) 
Strato finito o 
pavimentazione 
Ogni 100 m di fascia di 
stesa 
Spessore previsto in 
progetto 
(*) Il controllo sul misto cementato fresco può sostituire quello sullo strato finito 
 
Tabella 3.6 – Controlli e verifiche: Extraurbane secondarie e urbane di scorrimento 
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Strade urbane di quartiere e locali 
Controllo materiali e verifica prestazionale 
Tipo di campione Ubicazione prelievo Frequenza prove Requisiti richiesti 
Aggregato grosso Impianto 
Settimanale oppure ogni 
2500 m
3
 di stesa 
Riferimento Tabella 3.1 
Aggregato fino Impianto 
Settimanale oppure ogni 
2500 m
3
 di stesa 
Riferimento Tabella 3.2 
Acqua Impianto Iniziale Riferimento Par. 3.1.1 
Cemento Impianto Iniziale Riferimento Par. 3.1.1 
Aggiunte Impianto Iniziale Riferimento Par. 3.1.1 
Misto cementato fresco Vibrofinitrice 
Giornaliera oppure ogni 
5000 m
2
 di stesa 
Curva granulometrica di 
progetto;                                  
contenuto di cemento 
Carote per spessori Pavimentazione 
Ogni 100 m di fascia di 
stesa 
Spessore previsto in 
progetto 
Strato finito (densità in sito) Strato finito 
Giornaliera oppure ogni 
5000 m
2
 di stesa 
98% del valore risultante 
dallo studio della miscela 
 
Tabella 3.7 – Controlli e verifiche: Strade urbane di quartiere e locali 
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3.2 Gli aggregati 
Gli aggregati utilizzati nella costruzione di pavimentazioni stradali possono essere di vario 
tipo:  
-Materiali tradizionali: sono i materiali più utilizzati nelle infrastrutture stradali. In questa 
categoria fanno parte gli aggregati lapidei. A differenza delle costruzioni civili (dove vengono 
utilizzati solo leganti idraulici) nella costruzione e stesa delle pavimentazioni stradali si usano 
anche leganti idrocarburici. Nella maggior parte dei casi il legante più utilizzato è il bitume 
anche se non manca l’utilizzo di leganti idraulici come nelle pavimentazioni rigide.   
Altro materiale molto utilizzato è il filler, costituito dalla parte fine ovvero D<0.075 mm 
dell’inerte. Esso è considerato come materiale riempitivo consentendo quindi di ottenere una 
miscela con una bassa percentuale di vuoti, infatti quest’ultimi sono responsabili di ulteriori 
cedimenti e deformazioni permanenti, oltre che a consentire un’infiltrazione dell’acqua. 
-Materiali alternativi: sono materiali di origine naturale o artificiale che non vengono 
normalmente utilizzati. Tra questi si trovano materiali che provengono da attività umane nelle 
quali hanno esaurito la loro vita utile come per esempio le loppe d’altoforno e materiali di 
riciclo. Solitamente il loro impiego ha come obiettivo la riduzione del conferimento di 
materiale in discarica e la riduzione dell’estrazione di materiali vergini. 
 
Materiali tradizionali: gli aggregati lapidei 
Nel settore delle costruzioni generalmente l'aggregato lapideo, miscelato con i leganti 
idraulici o organici, occupa circa il 60÷100% in volume della miscela. Gli ambiti di utilizzo 
nel settore dei trasporti sono svariati: fondazioni, conglomerati bituminosi e cementizi, 
massicciate ferroviarie. In base all'origine, l'aggregato lapideo può essere suddiviso in:  
-aggregati lapidei naturali fluviali: caratterizzati da spigoli arrotondati;  
-aggregati lapidei di frantumazione: presentano una superficie spigolosa consentendo di 
ottenere maggiori livelli d’attrito interno.  
Le rocce dell'aggregato lapideo provengono generalmente da rocce ignee, sedimentarie o 
metamorfiche:  
-ignee: si originano per raffreddamento di masse incandescenti. Sono rocce idonee in base alla 
loro durezza, resistenza e al contenuto di silice. Un alto contenuto di silice però può 
compromettere l'uso di materiali nell'ambiti di miscele bituminose in quanto si hanno 
problemi di adesione. Ottime sono le caratteristiche di resistenza e durezza, idonee negli starti 
superiori delle pavimentazioni. Porfidi, graniti e basalti appartengono a questa categoria.  
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-sedimentarie: si originano per accumulo di detriti, precipitazioni chimiche nel mare, attività 
biochimiche di organismi. I calcari sono le principali rocce sedimentarie. Hanno 
caratteristiche medie e vengono utilizzate negli strati inferiori della fondazione. Usate anche 
negli starti d'usura, data la loro media resistenza, questo tipo di rocce vengono molte volte 
sostituite laddove si hanno sollecitazioni particolarmente intense. Appartengono a questa 
categoria anche le dolomie, ma, anche se hanno una resistenza maggiore dei calcari, possono 
essere scivolose se mixate con un legante idraulico.  
-metamorfiche: si originano dalla sedimentazione per effetto di calore, pressione e/o attività 
chimiche. Divise in scistose e non scistose, trovano maggior impiego quest'ultime date le loro 
proprietà meccaniche di resistenza e durezza. 
 
Materiali tradizionali: filler 
Il filler assume una rilevante posizione nel settore delle costruzioni. È la frazione più fine 
dell'aggregato passante per il setaccio più piccolo per fare l'analisi granulometrica. 
Solitamente le sue dimensioni sono inferiori agli 0,075mm. Sono però consentite delle 
tolleranze ovvero al 100% passante al setaccio da 0,18mm e all'80% passante al setaccio da 
0,075mm. Generalmente il filler viene utilizzato come materiale riempitivo dei vuoti lasciati 
dagli elementi più grossolani della miscela. Oltre a questo, il filler viene utilizzato per 
garantire una certa plasticità al conglomerato una volta legato col bitume. Il filler può essere 
di origine naturale o sintetica. 
Nel primo caso si ha a disposizione un filler di calcare o proveniente da rocce asfaltiche 
(bisogna quindi fare attenzione che non sia ricco di bitume poiché comporterebbe una 
modifica alla progettazione della miscela). Tra i filler sintetici invece si trova il cemento, ma 
solitamente non viene mai utilizzato come riempitivo (per i suoi costi). Viene usato in 
maniera particolare nelle miscele schiumate, dove permette una migliore dispersione del 
bitume all’interno della miscela. 
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Materiali alternativi 
Oltre gli aggregati lapidei naturali vi sono in commercio anche materiali di tipo non 
convenzionale. Tra questi compaiono gli inerti di carattere artificiale e di riciclo. Un esempio 
possono essere:  
-scorie siderurgiche: queste possono essere molto diverse tra loro a seconda di dove sono 
prodotte e per come sono state ottenute (per esempio la metodologia di raffreddamento);  
-residui di demolizioni e costruzione: malte, materiali cementizi, laterizi e ceramici;  
-scarti di cava e miniera, come per esempio la roccia di scavo ovvero aggregati di risulta. 
Chiaramente l’obiettivo dell’uso di questi materiali è diminuire l’apporto in discarica e quindi 
diminuire l’utilizzo dei materiali vergini, in quanto il problema della gestione dei rifiuti e 
diventato sempre più di rilevanza nazionale e direttamente sotto gli occhi dei cittadini. La 
smodata crescita dei consumi e l'urbanizzazione degli ultimi decenni hanno da un lato 
aumentato moltissimo la produzione dei rifiuti e dall'altro ridotto le zone disabitate in cui 
trattare o depositare i rifiuti stessi. La società moderna oggi si trova quindi costretta a gestire 
una grande quantità di rifiuti in spazi sempre più limitati. Con l’uso di questi materiali si deve 
mantenere:  
-l’idoneità dell’opera: si deve considerare le prestazioni finali quindi passare da un 
ragionamento prescrittivo, dove vengono fissati parametri reologici e meccanici costituenti, a 
una filosofia prestazionale ovvero ciò che conta è il risultato finale. La filosofia prestazionale 
quindi permette l’utilizzo di materiali che altrimenti sarebbero scartati dalla filosofia 
prescrittiva;  
-la convenienza economica: tale è certamente da ricercare anche se non sempre garantita;  
-compatibilità tossicologica: il materiale marginale deve essere fisicamente e chimicamente 
inerte (aspetto fondamentale). Bisogna quindi prestare attenzione qualora i materiali sono 
utilizzati negli strati non legati dove per dilavamento possono essere rilasciate sostanze come 
cadmio, cromo, nichel, mercurio, selenio e piombo. Da tenere in considerazione è la presenza 
di residui organici all’interno di questi materiali perché, se si dovessero decomporre, 
potrebbero lasciare vuoti all’interno della miscela (problemi di cedimenti e di scarsa 
compattazione).  
I vantaggi di questi elementi alternativi/marginali sono:  
-diminuzione del conferimento in discarica;  
-chiusura di cave;  
-riduzione del costo di trasporto;  
-possono conferire prestazioni anche migliori dei materiali tradizionali. 
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Tra i materiali alternativi si fa gran uso delle scorie provenienti dalla produzione siderurgica. 
Si parla quindi di loppe di altoforno (provenienti dalla produzione del ghisa/acciaio) e da 
scorie d’acciaieria (provenienti da forno ad arco elettrico EAF). Queste presentano 
caratteristiche meccaniche comparabili a quelle dei migliori aggregati naturali (come porfidi e 
basalti).  
Facendo riferimento sempre ai materiali marginali si hanno i materiali provenienti dalle 
costruzioni civili e dalle demolizioni. Definito aggregato C&D è il materiale marginale più 
diffuso anche se presenta basse caratteristiche prestazionali e di omogeneità. In questa 
tipologia di aggregato è presente un buon quantitativo di laterizio: data questa caratteristica, il 
materiale è parecchio poroso quindi ne è sconsigliato l’utilizzo col bitume in quanto potrebbe 
essere assorbito. Un buon uso è con i misti cementati o negli strati non legati. Dal punto di 
vista ambientale, se la tossicità di alcuni materiali è tollerata all’interno di un’abitazione, tanto 
meglio può esserlo all’interno di un pacchetto stradale. Quindi questo comporterebbe una fase 
di selezione e quindi un dispendio monetario: devono essere eliminate qualsiasi tipologia di 
impurità quindi terre vegetali, legname, metalli, gessi e amianto.  
Tra gli aggregati si ricordano  i materiali vetrosi e le sabbie di fonderia, le quali  derivano dai 
refrattari di contenimento e hanno la caratteristica di assorbire molto bitume.  
Altri materiali marginali possono essere materiali di scarto come le ceneri volanti/pesanti. 
Hanno un peso specifico simile al calcare e si trattano di rifiuti (scorie) provenienti dagli 
inceneritori. Avendo caratteristiche simili al materiale granulare, è comunque buona norma 
eliminare da questo aggregato tutti i materiali inquinanti (ovvero residui metallici, carta e 
tessili). Hanno però scarsa compatibilità ambientale e quindi questi materiali devono essere 
usati sempre in miscele legate quindi non si usano mai nei sottofondi. 
Oggi si tende a riciclare anche le stesse pavimentazioni: un altro materiale marginale è 
appunto il fresato. Tramite il processo di fresatura si ottiene un granulato ricco di parti fini.  
Altro materiale marginale è il granulato di gomma ottenuto tramite macinazione dei 
pneumatici. Essendo un materiale molto voluminoso, genera fenomeni di instabilità 
all’interno delle discariche occupando molto spazio. Per produrre il granulato di gomma viene 
utilizzata solamente la mescola della gomma mentre il resto della carcassa non viene 
considerato nella fase di riciclo. Anche se queste operazioni inducono a un’ingente costo in 
denaro, questa tipologia di aggregato è ottima sia per l’additivazione sia per la modifica.  
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3.2.1 Scorie di siderurgia 
La richiesta di pavimentazioni stradali sempre più sicure e performanti e l'attenzione crescente 
verso le tematiche ambientali implica una ricerca continua di nuovi materiali e nuove 
tecnologie per il miglioramento dei manufatti e la salvaguardia delle risorse naturali. Il settore 
siderurgico rappresenta un'attività che potenzialmente è in grado di esercitare una notevole 
pressione sull'ambiente a causa delle quantità di materiali coinvolti o della loro natura. 
Come è noto nell'industria siderurgica, ogni volta che si produce ghisa o acciaio si ottiene, 
come sottoprodotto, un certo quantitativo di scoria. I primi utilizzi della scoria d'acciaieria 
risalgono agli inizi del 1900 negli Stati Uniti dove veniva utilizzata per la costruzione del 
ballast ferroviario e aggregato per il calcestruzzo. Nel 1939 il quantitativo di scoria prodotta 
era pari a 8,3 milioni di metri cubi, per un valore di 6,4 milioni di dollari. Una prima statistica 
nel 1947 le scorie ammontavano a 30 milioni di metri cubi. Nel 2000, 8,9 milioni di tonnellate 
di scorie d'altoforno erano valutati 58,3 milioni di dollari e 5,1 milioni di tonnellate di scorie 
d'acciaieria erano valutati 20,1 milioni di dollari. Questo lascia capire l'importanza e i costi di 
questo materiale, che diversamente andrebbe gettato in discarica.  
Sicuramente grazie al progresso tecnologico negli anni si è ridotta la produzione unitaria di 
scoria anche grazie a una più accurata scelta della carica degli altiforni. I quantitativi però 
attuali difficilmente potranno essere ancora ridotti o addirittura annullati. Comunque fosse le 
procedure sono orientate a prevenire e ridurre le quantità di materiale residuale dei processi 
produttivi in modo tale da minimizzare le ripercussioni negative sull'ambiente e sui costi. 
Infine, la tendenza attuale è quella di valorizzare tali scarti, intesi fino a ora come rifiuti e 
quindi associati a inevitabili costi di smaltimento. 
Le caratteristiche fisico-meccaniche dell’aggregato ottenuto dalla scoria non si discostano 
molto dalle caratteristiche dell’aggregato naturale. Le differenze più rilevanti sono :  
-peso specifico, che nel caso della scoria può essere superiore rispetto a quello dell’inerte 
naturale, a causa del più alto contenuto di ossidi di ferro;  
-colore, che paragonato con un materiale inerte di tipo calcareo, è decisamente più scuro.  
La scoria, per poter essere impiegata come aggregato, viene portata alle dimensioni specifiche 
per diversi tipi di applicazione. 
La produzione della ghisa e dell’acciaio è normalmente ottenuta per mezzo di una serie di 
operazioni discrete. Il numero e la natura di queste operazioni sono determinati dal tipo di 
materia prima e di energia disponibili. Ad ogni stadio comunque si produce una certa quantità 
di scoria, la quale ha il compito di favorire le trasformazioni necessarie ad ottenere il prodotto 
desiderato. 
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I cicli de produzione dell’acciaio possono essere individuati in tre stadi: 
-riduzione dell’ossido in altoforno o nei processi di riduzione diretta; 
-processi di acciaieria BOF (basic oxygen furnace) ed EAF (electric arc furnace); 
-trattamenti di metallurgia secondaria. 
Parlando in maniera più generale si può dire che l’acciaio  viene prodotto fondamentalmente 
seguendo due distinti processi produttivi:  
-il ciclo integrale, che fa uso di materie prime quali principalmente il minerale di ferro e il 
carbon fossile;  
-ciclo a forno elettrico, che realizza la fusione del rottame ferroso, sfruttando le caratteristiche 
di completa riciclabilità dell’acciaio, a valle dei quali si trovano poi i diversi processi di 
affinazione. 
I diversi stadi sono visibili nella figura 3.2. 
 
Figura 3.2 – Descrizione dei cicli di produzione dell’acciaio 
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Nella parte sinistra della stessa figura è descritto il ciclo integrale: 
-Altoforno 
-BOF 
-Metallurgia secondaria 
mentre nella parte destra il ciclo elettrico: 
-Riduzione diretta 
-EAF 
-Metallurgia secondaria 
 
Il tipo di scoria prodotta cambia ad ogni stadio: 
1) Scoria d’altoforno 
2) Scoria da BOF o EAF 
3) Scoria da trattamenti di metallurgia secondaria 
La formazione della scoria è il risultato di complesse interazioni fisiche e chimiche tra la 
carica non metallica (calce, dolomite, fondenti), le sorgenti di energia (coke, ossigeno etc.) ed 
i refrattari. Il presupposto essenziale per la loro utilizzazione è la caratterizzazione delle 
scorie, sia dal punto di vista metallurgico, che chimico e mineralogico, così come l’analisi 
sulla loro compatibilità ambientale. Nei vari paesi del mondo le scorie di acciaieria e 
d’altoforno vengono utilizzate in maniere diverse, a volte queste differenze si riscontrano tra 
un impianto e l’altro in base ai seguenti fattori: 
-composizione della scoria 
-dal tipo di scoria prodotta 
-dall’utilizzazione dei prodotti della scoria 
Inoltre anche le proporzioni dei tipi di scorie usate possono variare da paese a paese, e le 
rispettive leggi ne permettono l’uso in maniere diverse, in base ai differenti metodi di 
valutazione della qualità prima, ad esempio, di essere usate come materiali da costruzione. 
 
1)  Scorie D’altoforno 
La scoria d’altoforno, comunemente detta loppa, si forma quando il minerale di ferro, coke e 
fondenti (calcare e dolomite), vengono fusi insieme nell’altoforno. Ha origine a seguito della 
separazione fisica, per differenza di densità, che si origina all’interno dell’altoforno tra la 
ghisa e tutti gli altri ossidi che non hanno subito la riduzione allo stato metallico. Quando il 
processo metallurgico di riduzione è completo, la calce si è combinata chimicamente con gli 
alluminati e i silicati presenti nei minerali e con le ceneri del coke, formando appunto le 
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scorie. Durante il raffreddamento le scorie fuse solidificano, ed in base al tipo di 
raffreddamento, si possono ottenere materiali diversi, come è riassunto in figura 3.3. 
Il rapporto specifico di scoria negli altoforni moderni è di 150-300 Kg di scoria ogni 
tonnellata di ghisa, in base alla qualità della carica del forno. 
Come è stato accennato, le operazioni di raffreddamento influenzano la formazione delle 
diverse fasi nella scoria: il raffreddamento lento in aria genera la scoria d’altoforno 
cristallizzata ABFS (Air cooled Blast Furnace Slag), il raffreddamento moderato con piccole 
quantità d’acqua genera scoria d’altoforno parzialmente cristallizzata porosa, mentre il 
raffreddamento rapido in acqua genera la scoria d’altoforno granulata GBS (Granulated Blast 
furnace Slag). In ogni caso comunque la composizione chimica rimane invariata, la quale 
dipenderà dalle caratteristiche della carica, ma è costituita principalmente da ossido di calcio 
(CaO), ossido di magnesio (MgO) e biossido di silicio (SiO2), e in parte da ossido di 
alluminio (Al2O3) e modeste quantità di altri composti minerali. 
 
Figura 3.3 – Produzione  dei differenti tipi di scoria d’altoforno  
 
2.a) Scorie da Basic Oxygen Furnace (BOF) 
Questo tipo di scoria viene prodotta durante i processi di conversione della ghisa, nei 
convertitori ad ossigeno. La ghisa liquida viene introdotta nel forno convertitore insieme a 
rottame, calce (CaO), dolomite (CaO·MnO). Viene poi iniettato ossigeno a velocità 
supersonica, attraverso una lancia dalla parte superiore del forno. L’ossigeno rimuove gli 
elementi combinandosi con loro. Tali elementi sono costituite da carbonio, silicio, manganese 
e fosforo. La scoria costituita dalla calce, si combina con gli ossidi di silicio formando i 
silicati che costituiscono il solvente degli altri ossidi quali gli ossidi di alluminio, magnesio, 
manganese e ferro che concorrono alla formazione della scoria. Alla fine delle operazioni di 
affinamento, l’acciaio ottenuto viene colato nella siviera, mentre la scoria viene spillata in un 
altro apposito recipiente denominato paiola. Il materiale viene poi lasciato raffreddare in 
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apposite fosse all’aperto ed irrorato con acqua. Gli eventuali elementi metallici vengono 
separati con un magnete. La scoria da BOF è di colore grigio scuro e molto più dura della 
scoria d’altoforno. Inoltre è soggetta ad un’espansione in volume durante il periodo in cui 
raggiunge la completa idratazione.  
L’instabilità volumetrica di queste scorie è dovuta principalmente al contenuto di calce libera 
e magnesia che reagendo con l'acqua raddoppiano il proprio volume. 
Sfortunatamente, alcune proprietà delle scorie da BOF, possono influenzare negativamente la 
loro applicazione a causa dell’elevato contenuto di ferro. La loro densità è piuttosto elevata, 
circa 3,5 g/cm3 , circa il 20% di quella delle rocce naturali. Inoltre, se il contenuto di calce 
libera è elevato, la loro stabilità volumetrica non è garantita. 
 
2.b) Scorie da forno elettrico (EAF) 
Il forno elettrico ad arco (EAF, electric arc furnace), utilizzato nell’industria siderurgica per 
produrre acciaio partendo dal rottame ferroso, genera un ulteriore materiale denominato scoria 
di acciaieria, che si forma sopra il bagno di fusione dell’acciaio, come risultato 
dell’ossidazione del rottame e dei composti generati dagli additivi inseriti nella carica del 
forno elettrico. La scoria di acciaieria varia a secondo del tipo di acciaio che si produce 
(scoria EAF-C dalla produzione di acciaio al carbonio e scoria EAF-S dalla produzione di 
acciaio inossidabile/alto legato) e la sua composizione chimica può presentare differenze 
legate alla tipologia del rottame utilizzato, alla quantità di ossigeno insufflato nel bagno e alla 
pratica di conduzione del forno. Un esempio: per 100 t di materiale per la produzione 
dell’acciaio si otterrà un 50% di scoria tossica un 50% di scorie EAF che sono completamente 
recuperabili.  
In linea generale, le scorie sono costituite per il 90% da ossido di ferro (FeO) e da altri ossidi, 
come quelli di calcio, magnesio e silicio derivanti dagli additivi usati nella produzione 
dell’acciaio. 
La scoria da EAF nasce quindi dal rapido raffreddamento che porta la fase liquida ossidata e 
superficiale presente nei forni ad arco elettrico da circa 1300°C alla temperatura ambiente. La 
solidificazione in blocchi avviene all’aria o a volte accelerando il processo tramite spruzzi di 
acqua; in tal modo può tuttavia rimanere all’interno dei blocchi ancora una certa quantità di 
calce libera potenzialmente soggetta a idratazione o carbonatazione. Queste alterazioni 
possono essere causa di espansioni disomogenee del materiale e della sua disgregazione. 
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Per questo motivo la scoria da forno elettrico viene sottoposta ad un’adeguata stagionatura 
(variabile anche in base alla pezzatura) durante la quale si realizza naturalmente la 
stabilizzazione della frazione di ossido di calcio non legato e di ossidi magnesio (MgO). 
Secondo la letteratura internazionale, onde evitare che si verifichino problemi di 
rigonfiamento delle scorie, la percentuale di calce libera presente deve risultare minore del 
2%. Ultimato il processo di stagionatura il materiale può ancora possedere al suo interno una 
parte ferroso-metallica rappresentata da inclusioni di acciaio che vengono usualmente estratte 
tramite un deferizzatore magnetico ed eventuali fasi di frantumazione.  
In letteratura sono riportati solo pochi esempi di impianti che utilizzano, successivamente al 
raffreddamento, una maturazione umida del materiale mentre molti produttori invecchiano la 
scoria semplicemente esponendola alle condizioni climatiche per un periodo di almeno 2 mesi 
prima di poterla considerare utilizzabile in applicazioni più sensibili ad eventuali fenomeni di 
rigonfiamento. 
Nel processo produttivo la scoria, dopo la stagionatura, subisce una doppia fase di 
frantumazione effettuata dapprima con un frantoio a mascelle e poi rifinita con un frantoio a 
cono. Dalle fasi di vagliatura vengono prodotte frazioni di diversa pezzatura che se non 
risultano conformi ai parametri stabiliti possono essere riprocessate fino all’ottenimento delle 
3 linee visibili in figura 3.4. Attraverso le fasi di stagionatura, di frantumazione e di vagliatura 
la scoria grezza viene trasformata in un prodotto generalmente suddiviso in 3 diverse frazioni 
granulometriche: sabbia e graniglia (pezzatura 0-4 mm), graniglia (4-8 mm) e graniglia e 
pietrischetto (8-12 mm). 
Da un punto di vista ambientale non sono sempre state ben viste anche se rispetto alle loppe 
presentano un contenuto in zolfo certamente inferiore. Per l’integrazione ambientale poi le 
scorie devono essere controllate chimicamente ovvero un controllo della radioattività e della 
alcalinità. Solitamente le scorie vengono usate per gli strati legati appunto per la loro forma 
non allungata.  
Per evitare il rilascio di metalli pesanti le scorie possono subire un processo di inertizzazione. 
Oltre ad avere problemi ambientali, si possono riscontrare delle frantumazioni degli strati a 
causa della forma particolarmente allungata e lenticolare dei grani, anche se la forma dei grani 
è un problema comune di tutti i materiali marginali. 
Diversi studi si sono eseguiti con lo scopo di investigare i rilasci e l'inquinamento prodotto 
dall'uso di scorie di acciaieria nel settore stradale. Dai test è emerso che non sono stati rilevati 
rilasci tossici dovuti all'acqua nel terreno. Questo permette di affermare che le scorie possono 
essere impiegate in campo stradale in piena sicurezza. 
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Figura 3.4 – Schema di flusso delle fasi di lavorazione delle scorie 
 
3) Scorie da trattamenti di metallurgia secondaria 
Il nome scoria SMS è l’acronimo che identifica il macrogruppo delle scorie derivanti dalla 
fase di affinazione fuori forno dell’acciaio, che avviene in siviera.  
Anche in questo caso si tratta di differenti tipologie di scorie dalle differenti caratteristiche 
chimico-fisiche, derivanti dai diversi cicli produttivi dell’acciaio.  
La principale caratteristica che identifica la scoria siviera è la sua composizione chimica e in 
particolare il contenuto in ossidi di ferro e di calcio: nelle scorie SMS il contenuto in FeO è 
molto basso (ordine di grandezza 1%), mentre l’ossido di calcio CaO è molto alto (ordine di 
grandezza 50%). Il loro utilizzo principale trae origine dalla loro composizione chimica, per 
cui rappresentano una alternativa alla calce. 
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3.2.2 Materiali vetrosi 
Il vetro è un materiale solido amorfo formatosi per progressiva solidificazione di un liquido 
viscoso, ottenuto per fusione di minerali cristallini. 
La transizione di stato: solido-liquido in un solido cristallino avviene istantaneamente ad una 
temperatura ben precisa (temperatura di fusione). In un vetro invece, avviene in modo 
graduale e continuo per una progressiva variazione della viscosità in un intervallo di 
temperature nel quale si individua la Tg o temperatura di transizione vetrosa (il valore di 
temperatura al di sotto del quale un materiale amorfo si comporta da solido vetroso). Per 
questo motivo, la “storia tecnica” (durata e intensità della fusione, durata e curva termica del 
raffreddamento) ha una notevole influenza sulle qualità fisiche e chimiche del vetro risultante. 
Secondo la sua composizione e la sua storia termica, il vetro può essere trasparente, 
translucido o opaco, incolore o colorato. A temperatura ambiente è durissimo (ha durezza 5-6 
nella scala Mohs) e fragile, non è poroso, di forte caratteristica lucentezza, rifrange in modo 
notevole i raggi luminosi, dilata solo leggermente al calore, di cui è un cattivo conduttore; non 
si scioglie nell’acqua e negli acidi, anche se concentrati, eccettuato l’acido fluoridrico, pur 
cedendo loro, in minima misura, e maggiormente a caldo, ioni modificatori della propria 
superficie. Si scioglie invece nelle soluzioni basiche. Non brucia, non si lascia calcinare; sotto 
l’azione di forte calore passa attraverso vari stadi di viscosità: all’incandescenza bianca e 
fluido, a quella rossa è molle e pastoso. Può essere modellato in quest’ultimo stato. 
Il vetro è composto da una miscela omogenea di ossidi in proporzioni variabili, distinti in 
formatori e modificatori del reticolo vetroso. I principali formatori di reticolo (detti anche 
vetrificanti) sono la silice e l’anidride borica; i modificatori si distinguono in fondenti (ossidi 
alcalini, principalmente di sodio e potassio) e stabilizzanti (ossidi alcalino-terrosi di calcio, 
magnesio, bario, etc..) 
Il vetro si ottiene per fusione in un forno a circa 1400 ◦C di una miscela omogenea di minerali 
(miscela vetrificabile), di cui si è scritto poc’anzi, detti materie prime, mescolati in opportune 
proporzioni in peso, e di rottame di vetro. Per quanto riguarda la lavorazione invece, questa 
viene fatta a circa 1000 ◦C. 
Le aggiunte delle materie prime sono calcolate in peso, facendo riferimento a 100 Kg di 
sabbia. Tutti i componenti la miscela sono in polvere e le dimensioni dei grani hanno una 
grande importanza per la riuscita della fusione. Se le polveri sono troppo fini ne conseguono 
problemi di spolverio, cioè di dispersione del prodotto nella camera fusoria e nell’ambiente 
attraverso i fumi, prima che abbia avuto il tempo per reagire. Se, invece, sono troppo 
grossolane, vi sono problemi di omogeneità della miscela; la silice, la materia prima più alto 
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fondente, è la più delicata sotto questo aspetto. Grani troppo grossi non riuscirebbero a 
fondere; grani troppo fini si possono segregare (impaccare) e, non miscelandosi 
omogeneamente con le altre materie prime, risulterebbero anch'’essi infusibili. 
Il riciclo del vetro 
Nel 2009, il riciclo dei rifiuti d’imballaggio in vetro, nonostante la riduzione dei consumi e 
della produzione delle vetrerie, è ancora aumentato dal 65% al 66% rispetto all’immesso al 
consumo, con una crescita di circa un punto percentuale rispetto al 2008. In termini 
complessivi la quantità riciclata è scesa in un anno del 2%, da 1.390.000 tonnellate a 
1.362.000 tonnellate. 
Il settore delle vetrerie è lo sbocco naturale dei rifiuti di imballaggio in vetro al quale si è 
aggiunto anche il comparto della ceramica. Oltre alla raccolta nazionale, il rottame ferroso 
proviene anche dalle importazioni (231.000 tonnellate nel 2009) e da rottami differenti di 
imballaggi, quali ad esempio i vetri per auto (182.000 tonnellate). 
La raccolta differenziata, come per le altre filiere, avviene ad opera dei gestori della raccolta, 
successivamente il vetro viene trattato per renderlo idoneo all’ingresso in vetreria. Uno degli 
elementi centrali del sistema è costituito dalla qualità della raccolta e della separazione per 
colore del rottame per specifiche produzioni. Le attività svolte durante la selezione sono 
sostanzialmente: 
-Cernita manuale degli agenti inquinanti e dei corpi estranei; 
-Preliminare suddivisione granulometrica; 
-Frantumazione dei rottami; 
-Successiva separazione dei materiali magnetici seguita dalla vagliatura, dall’aspirazione dei 
corpi leggeri e della separazione dei metalli non magnetici  
-Selezione che prevede l’eliminazione dei corpi opachi e della cernita manuale di 
quest’ultimi. 
Il riciclo del vetro nel ciclo di produzione in vetreria, permette la sostituzione delle materie 
prime tradizionali (sabbia, soda, calcare, dolomite, feldspato, ossidi coloranti vari) con 
rottame di vetro. Questo recupero consente di ottenere notevoli vantaggi ambientali: 
-Riduzione dell’impatto ambientale a seguito di risparmi energetici indiretti conseguiti 
sostituendo parte delle materie prime tradizionali, caratterizzate da costi energetici molto più 
elevati rispetto al rottame di vetro utilizzato in loro sostituzione; 
-Riduzione delle emissioni dai forni di fusione del vetro a seguito di risparmi diretti 
conseguiti con l’uso del rottame. A parità di qualità del vetro prodotto infatti, è necessario un 
minore apporto di energia per la fusione del rottame di vetro; 
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-Riduzione del consumo di risorse naturali (materie prime minerali), con una conseguente 
minore attività estrattiva. 
Normalmente, per la produzione di 100 Kg di vetro sono necessari circa 117 Kg di materie 
prime. Questa differenza è dovuta in parte alla perdita al fuoco derivante dalla trasformazione 
dei carbonati di CO2 ed in parte all’evaporazione dell’umidità della miscela vetrificabile. La 
stessa quantità di vetro può essere prodotta utilizzando 100 Kg di rottame. 
Attività di ricerca e sviluppo 
Il rottame di vetro, prima di essere avviato al riciclo nelle vetrerie, deve essere valorizzato a 
materia prima seconda commercialmente nota come rottame di vetro “pronto al forno” 
(secondo i parametri riportati al pt. 2.1.3 dell’allegato 1, sub allegato 1 del DM 05/02/1998), 
effettuata in impianti di trattamento ad hoc che prevedono alle operazioni di selezione 
meccanica, manuale ed automatica delle frazioni estranee. 
Le attuali esigenze qualitative nella produzione di imballaggi in vetro inducono ad un 
miglioramento spinto delle specifiche merceologiche utilizzate negli attuali capitolati per 
l’accettazione in vetreria del rottame “pronto al forno” (ben al di là delle caratteristiche 
qualitative minime sancite dal disposto di cui sopra) che purtroppo mal si concilia con il 
costante peggioramento qualitativo riscontrabile nei rifiuti di imballaggio in vetro provenienti 
dalla raccolta differenziata nazionale. 
Per queste ragioni negli ultimi anni la produzione degli scarti vetrosi che decadono dalle 
operazioni di nobilitazione del rottame proveniente dalla raccolta urbana in ingresso agli 
impianti di trattamento, ha registrato un continuo e progressivo aumento. 
Tali scarti sono costituiti dalle frazioni “fini” (con granulometria inferiore a 15-10 mm) 
inquinate da granuli di ceramica e caratterizzate da un elevato tenore di inquinanti organici e 
dal rottame (più grossolano) anch'’esso inquinato da frammenti ceramici e risultante dalle 
operazioni di scarto dei selettori ottici dei corpi opachi negli impianti di recupero del vetro. 
Gli impianti di trattamento dei rifiuti sono impegnati da anni alla ricerca di metodologie atte 
ad ottenere una significativa riduzione degli scarti. Un importante successo conseguito in tale 
direzione è dovuto alla recente messa a punto di un processo innovativo che prevede la 
frantumazione e il lavaggio in ambiente alcalino degli scarti per il successivo reimpiego in 
diversi settori produttivi. 
La possibilità di recuperare anche questi residui vetrosi permetterebbe di  integrare  il flusso 
tradizionalmente avviato al cosiddetto riciclo “chiuso” in vetreria, già ad alta resa, 
perseguendo anche le alternative di riciclo “aperto” più valide, ovvero in settori produttivi 
diversi da quello cui originano i rifiuti. 
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Il rottame di vetro, proprio per le sue caratteristiche di materiale chimicamente inalterabile, 
ignifugo e meccanicamente resistente, può trovare impiego diretto in sempre nuovi campi di 
applicazione.  
A tal proposito, è sempre più significativa l’attività scientifica destinata alla ricerca di nuove 
applicazioni dei residui vetrosi provenienti, come scarto, sia dal trattamento del rottame 
derivante dalla raccolta differenziata urbana dei rifiuti di imballaggio, sia dai centri di 
recupero dei rottami di altri vetri, non da imballaggio. 
Caso studio di applicazioni in campo geotecnico e stradale di vetro riciclato condotto in 
Australia (M.M. Disfani A. A., 2011) 
L’oggetto dell’articolo che si cerca di riassumere è stata l’applicazione in campo stradale e 
geotecnico dei residui vetrosi con granulometria compresa tra 0 e 19 mm, suddivisi in tre 
gruppi: 
a) 0-4,75 mm indicato come FRG (fine recycled glass); 
b) 4,75-9,5 mm indicato come MRG (medium recycled glass); 
c) 9,5-19 mm indicato come CRG (coarse recycled glass). 
I tre gruppi granulometrici, sono stati ottenuti dalle industrie di riciclaggio dello stato 
continentale australiano della Victoria, e sono stati oggetto di una completa caratterizzazione 
di laboratorio volta a colmare il gap di conoscenza sulle caratteristiche geotecniche sui residui 
vetrosi. 
La massa volumica apparente dei tre tipi sono rispettivamente 25,0 KN/m3 per CRG e per 
MRG mentre 24,8 KN/m3 per FRG. Questa differenza si pensa sia dovuta al fatto che 
all’interno del FRG sono presenti dei residui di carta 
Un altro risconto oggettivo è stato che nel CRG i residui o scarti erano rappresentati da 
metalli, ceramiche, inerti e plastica, mentre nel MRG erano rappresentati da legno, plastica e 
una piccola percentuale di carta. 
Si è osservato che la forma degli aggregati dei residui vetrosi è simile a quella degli aggregati 
artificiali. 
Sui campioni di FRG e MRG sono state eseguite la prova Proctor e la Proctor Modificata allo 
scopo di individuare il contenuto ottimale di acqua corrispondente alla massima densità secca. 
Questo parametro ha dato, per entrambi i tipi di aggregato,  valori più bassi rispetto a quelli di 
una sabbia. Il motivo principale di questa differenza, nonostante dal punto di vista 
granulometrico siano simili, è dovuto alla scarsa capacità dei residui vetrosi di trattenere 
l’acqua. In particolare FRG è poco sensibile ai cambiamenti del contenuto di acqua, rispetto 
agli aggregati naturali, e questo gli consente di avere un comportamento stabile rispetto alla 
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compattazione e di avere una buona lavorabilità. Nel dettaglio, il valore della massima densità 
secca è risultato essere il 10-15% più basso rispetto al quella di un aggregato naturale con 
caratteristiche simili. 
Applicazioni stradale e geotecniche 
I risultati dell’attività sperimentale di laboratorio, condotta sui campioni di residui vetrosi 
prodotti nello stato continentale australiano della Victoria, hanno fornito delle prove del 
potenziale di questi materiali per quanto riguarda la loro sostituzione agli aggregati naturali in 
molte applicazioni; soprattutto per FRG e MRG. Tuttavia, essendo la conoscenza su queste 
applicazioni ancora limitata, è opportuno studiare accuratamente ogni applicazione. 
Le caratteristiche di questi aggregati indicano che sono adatti per essere utilizzati come 
riempimento in applicazioni strutturale e non, come ad esempio sottofondi stradali, strati di 
magrone sotto le fondazioni etc. 
I residui vetrosi possono anche essere usati , tali e quali oppure assieme ad altri aggregati 
naturali, come riempimento di muri di sostegno; il loro basso peso specifico infatti, se 
paragonato a quello degli aggregati naturali, permette di ridurre la spinta sul muro portando a 
degli ovvi vantaggi. 
Gli studi sperimentale suggeriscono tuttavia che se l’aggregato deve essere usato in 
condizioni di carichi dinamici non si deve superare il 15% nel mix di aggregati: tale 
percentuale può arrivare al 30% nel caso di carichi statici e fino al 100% si può arrivare 
quando le applicazioni non sono strutturali. 
La maggiore permeabilità del materiale, lo rende idoneo come drenante è può trovare sbocco 
sempre nel riempimento di muri di sostegno, anche perché grazie alle sue proprietà riduce il 
rischio di intasamento dei canali di drenaggio. 
Il paese dove le applicazioni stradali sono maggiormente diffuse sono gli Stati Uniti dove 
sono stati emanati dei regolamenti che permettono e facilitano l’uso dei residui vetrosi. Per 
migliorare la resistenza al taglio di questi, nel caso vengano applicati come fondazione, 
vengono miscelati con aggregati naturali e stabilizzati con leganti come il cemento. 
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3.2.3 Fresato d’asfalto (Conglomerato bituminoso di recupero) 
Il fresato d’asfalto o “conglomerato bituminoso di recupero” così come è definito dalla norma 
UNI EN 13108 (Miscele bituminose - Specifiche del materiale. Parte 8: conglomerato 
bituminoso di recupero) è un prodotto di elevate caratteristiche tecniche, totalmente 
riutilizzabile nell’ambito delle stesse costruzioni stradali da cui proviene. In pratica è una 
miscela di inerti con una precisa curva granulometrica caratterizzata da una elevata presenza 
di fini prodotti dall’effetto “taglio” del tamburo fresante sugli inerti. 
Il legante, ancora presente nel fresato d’asfalto è bitume invecchiato. Un bitume quindi, 
almeno sullo strato superficiale, molto più viscoso, “duro” che ha perso in parte la duttilità e 
l’elasticità che lo caratterizzavano allorquando veniva posto in opera. Tuttavia è sufficiente un 
po’ di calore, e l’aggiunta di piccole quantità di nuovo bitume di opportuna gradazione, per 
farlo “rinvenire” totalmente e conferirgli ancora le caratteristiche leganti e peculiari che aveva 
all’inizio. 
La norma UNI-EN 13108-8 definisce il fresato d’asfalto: “Conglomerato bituminoso 
recuperato mediante fresatura degli strati del rivestimento stradale che può essere utilizzato 
come materiale costituente per miscele bituminose prodotte in impianto a caldo”. 
Il fresato d’asfalto è quindi un costituente del conglomerato bituminoso. In pratica è come 
dire che il conglomerato bituminoso si produce con: 
-bitume; 
-inerti; 
-fresato d’asfalto. 
Il fresato tecnicamente è un materiale perfetto per produrre nuovo conglomerato bituminoso e 
anche altre miscele; è riutilizzabile più volte e senza limiti d’impiego. 
In realtà i limiti ci sono ma sono relativi alle dotazioni dell’impianto (anello di riciclaggio, 
linea dedicata, doppio tamburo, ecc.), e alle modalità di lavorazione (a caldo, a freddo o a 
tiepido). 
L’abitudine di riciclare il conglomerato bituminoso di recupero negli impianti d’asfalto è 
vecchia quasi come gli impianti stessi; prima dell’apparizione sul mercato della fresa a freddo 
(anni ’80 circa), il materiale veniva comunque scarificato dalle pavimentazioni stradali con 
l’ausilio di escavatori o di pale meccaniche che lo staccavano in forma di lastre o blocchi e 
successivamente veniva frantumato (generalmente con l’ausilio dei cingoli delle stesse 
macchine operatrici) per re-immetterlo nel ciclo produttivo. 
La norma UNI EN, specifica anche i requisiti per la classificazione. Stabilisce i controlli da 
effettuare per accertare eventuali impurità del fresato con materie plastiche, legno, metallo o 
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altri materiali non pertinenti, la frequenza di esecuzione delle prove nonché il contenuto di 
legante e la determinazione della distribuzione granulometrica. Il fresato è quindi identificato 
in modo univoco e designato con classi e categorie di appartenenza. 
Bitume e catrame 
Il fresato d’asfalto in Italia contiene sempre solo bitume. Ciò è provato da numerosi studi e 
ricerche ma soprattutto dal fatto che il nostro Paese, è povero di risorse del sottosuolo e in 
particolare di carbone. Bitume e catrame sono due prodotti diversi per origine, composizione 
e pericolosità ma spesso vengono confusi l’uno con l’altro. Sono entrambi di colore nero e 
con le stesse proprietà leganti. Il catrame, tuttavia, è originato dalla distillazione del carbone 
fossile mentre il bitume è il residuo della lavorazione del petrolio. Soprattutto, il catrame è 
classificato come sostanza cancerogena mentre il bitume no. In Italia, l’utilizzo improprio del 
termine ”catrame” purtroppo è assai diffuso; si dice spesso impianto di catrame, catramatura 
delle strade e così via. Il nastro d’asfalto che caratterizza le nostre strade però è stato sempre 
confezionato esclusivamente con bitume derivato dal petrolio. 
Non si può dire la stessa cosa per i Paesi dell’Europa Centro-Settentrionale (Germania, 
Belgio, parte della Francia e Regno Unito) in cui la presenza di giacimenti di carbone ha 
contribuito notevolmente allo sviluppo industriale, restituendo grosse quantità di catrame 
utilizzato poi talvolta nelle strade in miscela col bitume. 
In Italia invece si è sempre utilizzato esclusivamente il bitume per realizzare le 
pavimentazioni stradali. Il fresato d’asfalto prodotto in Italia quindi non contiene catrame e 
per questo motivo è “non pericoloso” ed è riciclabile al 100%. 
La normativa europea tuttavia pone in grande evidenza la questione relativa all’eventuale 
presenza di catrame nel materiale da riciclare, proprio per quanto è avvenuto nel Nord 
Europa. 
Recupero e riciclaggio 
Anche in questo caso i due termini sono spesso utilizzati indifferentemente per esprimere lo 
stesso concetto ma in realtà hanno due significati ben diversi. 
-Recuperare significa riutilizzare, reimpiegare lo scarto (residuo). Il “recupero” non contiene 
trasformazione. 
-Riciclare invece significa utilizzare uno scarto per produrre un prodotto nuovo. Il 
“riciclaggio” è un processo di trasformazione. Il risultato è un prodotto anche diverso da 
quello d’origine. 
Quando ricicliamo il fresato d’asfalto per produrre nuovamente asfalto in realtà facciamo 
sempre una operazione di recupero. Correttamente, infatti, il fresato d’asfalto è definito: 
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conglomerato bituminoso di recupero. Nel gergo corrente però le due parole vengono usate 
indifferentemente. 
Sul piano giuridico, il termine recupero va letto come riutilizzo (diretto) del residuo in esame 
e non nel senso proprio del T.U.A. (D.M. 152/06 Testo Unico Ambientale) che codificato 
all’art. 181 “Recupero dei rifiuti”, sembra creare un collegamento strettissimo e indissolubile 
tra i termini recupero e rifiuto. 
Il fresato d’asfalto può essere recuperato (riciclato) in diversi modi:  
a) in situ (sul posto); 
b) in impianto fisso (stabilimento di produzione); 
c) a caldo (utilizzando energia termica per essiccare gli inerti); 
d) a freddo (senza energia termica ma a temperatura ambient con l’ausilio di emulsione o   
bitume schiumato); 
e) a tiepido (o “a bassa temperatura” via di mezzo tra le due precedenti che consente un 
discreto risparmio energetico). 
Ogni combinazione è possibile: a caldo in impianto fisso o a freddo in impianto fisso così 
come è possibile a caldo in situ e a freddo in situ nonché a tiepido in impianto fisso. Le due 
tecnologie più diffuse e più utilizzate sono comunque: 
-a caldo in impianto fisso; 
-a freddo in situ. 
Anche se la tecnologia del recupero a caldo in impianto fisso è quella nettamente prevalente, 
il recupero a freddo in situ è in realtà quella che da i maggiori vantaggi economici e 
ambientali poiché: 
-riduce i tempi di lavorazione e i disagi per gli utenti; 
-riutilizza il 100% del materiale asportato; 
-riduce i costi del trasporto e quelli energetici. 
Purtroppo, il riciclaggio (recupero) a freddo in situ, non può essere praticato ovunque, in tutte 
le occasioni e per qualsiasi lavoro. Esistono precisi limiti d’ingombro delle macchine, spazi 
operativi di manovra e modalità di intervento che determinano una scelta o l’altra. 
I numeri del “fresato” in Italia e all’estero 
La tabella 3.8, tratta da Asphalt in figures di EAPA (l’Associazione europea degli asfaltatori), 
riporta per ogni Paese europeo, la disponibilità annuale di fresato d’asfalto e il suo riutilizzo 
in percentuale nel conglomerato bituminoso. I dati riportati sono relativi all’anno 2010. 
L’Italia, come si vede è ai primissimi posti per la produzione di fresato (11 Mil. di t, seconda 
solo alla Germania che ne fa 14 Mil.) ma è agli ultimissimi posti per il recupero dello stesso. 
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A fronte di un quantitativo notevole di fresato infatti in Italia se ne reimpiega solo il 20% 
nella produzione di conglomerato bituminoso a caldo. Ciò contrasta notevolmente con la 
situazione di Paesi come l’Austria, la Germania, la Svezia, l’Olanda, il Belgio, la Spagna e in 
cui le percentuali di recupero superano tutte il 50%. 
Paese 
Conglomerato 
Bituminoso di recupero 
disponibile [t] 
Utilizzo nella 
produzione di c.b. a 
caldo [%]  
Austria 500.000 80 
Belfio 1.500.000 57 
Cecoslovacchia 1.650.000 15 
Croazia 75.000 - 
Danimarca 350.000 56 
Finlandia 1.000.000 - 
Francia 7.080.000 40 
Germania 14.000.000 82 
Gran Bretagna 4.000.000 - 
Ungheria 44.000 12 
Islanda 15.000 - 
Irlanda 100.000 40 
Italia 11.000.000 20 
Olanda 4.000.000 75 
Norvegia 750.000 15 
Polonia  110.000 4 
Romania 40.000 40 
Slovenia 26.160 30 
Spagna 1.590.000 56 
Svezia 1.100.000 70 
Svizzera 1.450.000 52 
Turchia 2.420.000 19 
USA 66.500.000 84 
 
Tabella 3.8 – Utilizzo del conglomerato bituminoso nella produzione di conglomerato bituminoso a caldo 
 
Con il 20% occupiamo gli ultimi posti di questa speciale classifica dimostrando agli occhi del 
mondo una scarsa coscienza ecologica. Il quantitativo di 11 Mil. di t di fresato annuale 
prodotto dall’Italia, corrisponde al carico trasportato da 470.000 autocarri e contiene il bitume 
prodotto da 3 piccole raffinerie, senza considerare il risparmio in termini di CO2 immessa in 
atmosfera. 
Il fresato d’asfalto, ha un valore economico notevole. Solo valutando la materia prima che lo 
compone e che si può riutilizzare (almeno 1 punto percentuale di bitume e l’intero 
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quantitativo di inerte pregiato), 1 tonnellata di fresato può valere anche € 20,00. Ovviamente, 
tale valore è puramente indicativo in quanto è sempre il mercato che fa il prezzo. Chi lo 
possiede, tuttavia, si guarda bene dall’abbandonarlo o sprecarlo come materiale da 
riempimento. 
Viene quindi spontaneo chiedersi perché, nonostante la disponibilità, il riconoscimento 
qualitativo, la totale assenza di catrame, la normativa tecnica favorevole, il risparmio 
energetico notevole e il valore economico, il riciclaggio (recupero) del fresato d’asfalto in 
Italia non decolla. Salvo poche eccezioni, una prima grande responsabilità va individuata 
nelle Stazioni appaltanti e nei relativi Capitolati. 
I Capitolati speciali d’appalto non prevedono quasi mai il riciclaggio del fresato oppure 
introducono limiti di utilizzo molto prudenziali. I progettisti che li redigono, sembrano quasi 
non fidarsi del fresato e ne limitano l’impiego. Ma c’è anche un’altra ragione. Il complesso 
regime autorizzatorio attualmente in vigore in Italia, distorce la realtà delle cose e ostacola 
pesantemente il riutilizzo del fresato. Esattamente il contrario di quanto avviene in altri Paesi 
dell’Unione Europea. Inoltre, la normativa specifica si presta ad interpretazioni diverse a 
secondo degli Enti, delle Regioni e delle circostanze in cui ci si trova a operare. 
Rifiuto o sottoprodotto? 
In Italia c’è anche la questione del “rifiuto” o “sottoprodotto” tuttora irrisolta, che produce 
ulteriore complicazioni. Vediamo in dettaglio i due punti di vista. Generalmente, le Pubbliche 
Amministrazioni considerano il fresato d’asfalto un rifiuto perché: 
-è sostanza di cui il detentore “si disfa” o abbia l’intenzione o l’obbligo di disfarsi (art. 183 
D.Lgs. 152/06); 
-è previsto e disciplinato come rifiuto dal D.M. 5.2.98 sotto la voce 7.6 e 7.1 (modificata dal 
D.M. 5.4.06); 
-alcuni contratti d’appalto stabiliscono che deve essere smaltito in discarica, salvo recupero 
come rifiuto; 
-è contemplato dal Codice Europeo Rifiuti (CER - 17.03.02). 
In ogni caso, se fosse rifiuto è rifiuto speciale non pericoloso (CER 170302) perché: 
-non è un “rifiuto urbano” ma un “materiale da demolizione” incluso nell’elenco (D.Lgs. 
152/06 art. 184); 
-non è contraddistinto con l’asterisco (*) riservato ai materiali pericolosi. 
La pericolosità di un rifiuto viene determinata tramite analisi di laboratorio volte a verificare 
l’eventuale superamento di valori di soglia individuati dalle Direttive sulla classificazione, 
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l’etichettatura e l’imballaggio delle sostanze pericolose. Il fresato d’asfalto, non contenendo 
“catrame” non supera alcun valore di soglia, perciò il codice CER non ha l’asterisco. 
La gestione del fresato come rifiuto è assai complicata e necessita di una serie di 
adempimenti. 
a) Fase 1: Demolizione e produzione del rifiuto.  
Salvo esclusioni, il produttore del rifiuto (l’impresa stradale) deve tenere il registro di carico 
e scarico ed effettuare la dichiarazione MUD. 
b) Fase 2: Trasporto. 
Il conglomerato bituminoso di recupero deve viaggiare accompagnato dal formulario di 
identificazione del rifiuto (FIR) e l’impresa che lo trasporta deve essere iscritta all’Albo 
Gestori Ambientali per il trasporto dei rifiuti (in conto proprio o in conto terzi, a seconda dei 
casi). Il trasportatore (in conto terzi) deve tenere il registro di carico e scarico e deve fare la 
dichiarazione MUD. 
c) Fase 3: Recupero e trattamento in impianto. 
Precisando che l’impianto di trattamento del fresato è pur sempre e comunque un 
tradizionale impianto di produzione del conglomerato bituminoso, quando riceve un “rifiuto” 
tale impianto deve essere autorizzato secondo le regole degli impianti di trattamento dei 
rifiuti. I gestori autorizzati operano quasi tutti in regime di procedura semplificata di cui agli 
artt. 214 e 216 del D.Lgs. 152/06 e s.m.i.  
Il soggetto che riceve i rifiuti deve tenere il registro di carico e scarico e deve fare la 
Dichiarazione MUD. Le attività presso l’impianto sono subordinate al rilascio delle 
autorizzazioni “messa in riserva” R13 e/o “recupero” R5. L’iter per il rilascio delle 
autorizzazioni è complesso e prevede: 
-procedura VIA (Valutazione Impatto Ambientale) o, in casi specifici, la VAS (Valutazione 
Ambientale Strategica); 
-richieste più restrittive rispetto a quelle di base (riduzione emissioni in atmosfera, post 
combustori, impianti con sistemi di aspirazione scarico prodotto finito); 
-fidejussioni a garanzia; 
-limitazioni dei quantitativi di produzione giornaliera; 
-speciali caratteristiche costruttive delle aree di stoccaggio (coperture, sistema di raccolta 
delle acque con scolmatore e trattamento di prima pioggia). 
La gestione come sottoprodotto è invece molto più semplice e le motivazioni per cui il fresato 
dovrebbe essere considerato un “sottoprodotto” sono le seguenti: 
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-è originato da un processo di produzione, di cui costituisce parte integrante, il cui scopo 
primario non è la produzione di tale sostanza (D.Lgs. 152 comma 1 art. 184 bis). Lo scopo per 
cui si fresa l’asfalto, è il rifacimento del manto stradale e non la produzione del fresato stesso. 
-L’utilizzo è certo (ha i requisiti tecnici per l’uso cui è destinato), legale (non reca pregiudizi 
alla salute umana e all’ambiente), non necessita di ulteriori preventivi trattamenti rispetto alla 
normale pratica industriale (lo si lavora in un normale impianto d’asfalto senza alcuna 
particolare modifica). (D.Lgs. 152 comma 1 art. 184 bis).  
-Ha un valore economico di mercato notevole. 
-L’inclusione nel Catalogo CER non significa che sia un rifiuto in ogni circostanza (lo dice la 
stessa Norma di Recepimento). 
Inoltre, se fosse “rifiuto” sarebbe per definizione “sostanza di cui il detentore abbia 
intenzione di disfarsene”, in realtà, l’impresa che ha prodotto il fresato d’asfalto durante la 
fase di demolizione della strada, lo accantona presso il proprio sito produttivo per sfruttarlo 
nel processo di produzione del nuovo asfalto oppure lo commercializza alle condizioni più 
favorevoli, senza disfarsene mai, per cui viene meno la definizione stessa di rifiuto. 
Se è sottoprodotto, le regole sono quelle della normale circolazione delle merci e della 
normale produzione di conglomerati bituminosi. 
a) Fase 1: Demolizione e produzione del rifiuto 
Nessuna prescrizione particolare se non una semplice verifica di non pericolosità del fresato 
generato (si fa comunque anche nel caso di “rifiuto”). 
b) Fase 2: Trasporto 
Basta un semplice documento di trasporto (bolla) che riporti il luogo di provenienza ed il 
luogo di destinazione. Non serve alcuna iscrizione particolare ad alcun Albo.  
c) Fase 3: Recupero e trattamento in impianto 
Il fresato entra nel processi di produzione dei materiali come materiale costituente in 
sostituzione dei materiali naturali e deve essere sottoposto ai normali controlli per la 
classificazione e designazione (UNI EN 13108-8). 
L’impianto che utilizza il sottoprodotto deve essere in possesso delle autorizzazioni 
necessarie per la normale produzione dei materiali (concessione edilizia, emissioni in 
atmosfera, scarichi idrici, prelievo dell’acqua, certificato di prevenzione incendi, ecc.). 
I conglomerati bituminosi prodotti devono essere conformi alle specifiche norme armonizzate 
(marcatura CE) e consegnati sul luogo di impiego (cantiere stradale) muniti di documento di 
trasporto che consente la tracciabilità dei materiali. 
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Il fresato d’asfalto quindi, una volta generato, ove venga destinato a diretto e certo riutilizzo 
(e questo avviene sempre), è qualificato sottoprodotto e non rifiuto. 
Invece, l’unica ipotesi in cui le pubbliche Amministrazioni ritengono che il fresato d’asfalto 
possa essere considerato un sottoprodotto (o meglio un non rifiuto) è nel caso di “riciclaggio 
in situ”. In questo caso nessuna autorizzazione particolare è richiesta ma se il fresato viene 
“spostato” per essere avviato ad un impianto fisso dove essere stoccato e successivamente 
recuperato nella produzione di nuovo conglomerato bituminoso, si mette in moto un apparato 
autorizzativo giuridico e burocratico eccessivo e scoraggiante che di fatto impedisce il 
recupero oltre i quantitativi sopra citati. 
 
3.2.4 Ceneri volanti 
Le ceneri volanti si ottengono come sottoprodotto della combustione di carbone polverizzato 
nelle centrali termoelettriche e sono costituite dal solido particellare che viene separato dai 
fumi di combustione per mezzo di filtri elettrostatici o meccanici.  
A causa delle elevate temperature (circa 1400°C) a cui si formano, le impurità minerali 
presenti nel carbone (quarzo, pirite, argilla, ecc.) fondono formando piccole goccioline che 
poi, trascinate dai fumi fuori dalla caldaia, subiscono un brusco raffreddamento e solidificano 
sotto forma di microparticelle di forma sferoidale che presentano una struttura 
prevalentemente vetrosa (silice amorfa) e quindi reattiva.  
L'impianto di abbattimento polveri (es. filtri elettrostatici) provvede a separare dai fumi di 
combustione le ceneri, le quali vengono inviate verso i silos di stoccaggio. 
Come la pozzolana naturale, le ceneri volanti sono costituite, dal punto di vista chimico, 
prevalentemente da: 
-silice; 
-allumina; 
-ossido di ferro 
tutti composti che reagiscono a temperatura ambiente con la calce generando prodotti di 
idratazione del tutto simili a quelli prodotti durante l'idratazione del cemento Portland. 
Pertanto come la pozzolana le ceneri volanti hanno un comportamento pozzolanico. 
Caratteristiche 
Le ceneri volanti si presentano come una polvere di colore grigio costituita da particelle 
sferiche vetrose con diametro tra 1 e 100 µm, (quindi di dimensioni molto inferiori a quelle 
costituenti il cemento) e area superficiale specifica tra 3000 e 6000 cm²/g. 
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Le particelle possono esser piene o più frequentemente porose, la loro forma sferica favorisce 
la lavorabilità e la pompabilità dell'impasto. 
Le ceneri volanti grazie alla loro contributo fisico (filler) e chimico (comportamento 
pozzolanico) garantiscono calcestruzzi più compatti, impermeabili e duraturi nel tempo. 
Proprietà 
Le ceneri volanti, nei calcestruzzi, oltre ad agire come filler (contributo fisico) grazie alla 
finezza dei suoi componenti, danno principalmente un contributo chimico grazie al loro 
comportamento pozzolanico e pertanto prendono parte alla reazione di idratazione del 
cemento, apportando un contributo sostanziale alla formazione dei prodotti di idratazione e 
quindi alle caratteristiche della pasta cementizia.  
L'utilizzo della cenere volante al posto di una parte di cemento Portland garantisce i seguenti 
vantaggi principali: 
-minor sviluppo di calore durante l'idratazione poiché è presente nella miscela una più bassa 
percentuale di composti del Portland, quali l'alluminato tricalcico e il silicato tricalcico, che 
producono il maggior calore di idratazione; 
-maggiore impermeabilità poiché viene prodotto un minor tenore di idrossido di calcio che 
può essere dilavato causando porosità nella matrice cementizia; 
-maggiore fluidità dell'impasto fresco e pertanto rapporti a/c più bassi: Si ha una maggiore 
resistenza meccaniche finali del conglomerato. 
Come inconveniente le ceneri volanti rallentano lo sviluppo iniziale della resistenza del 
calcestruzzo (1-7 giorni) ma contribuiscono al guadagno di resistenza finale. 
Tipologie 
La cenere volante può avere natura silico-alluminosa o silico-calcarea. 
Secondo la norma UNI EN 197/1, in base alla loro natura, si individuano due tipologie di 
ceneri volanti: 
a) la cenere volante silicea (o di classe F secondo la ASTM C618): residuo della combustione 
di carboni bituminosi o dell'antracite ed è la cenere volante disponibile in Italia. È costituita 
essenzialmente da SiO2 (silice) e Al2O3 (allumina) reattivi. Si presenta sotto forma di polvere 
finissima con attività pozzolanica. la proporzione di CaO (ossido di calcio) reattivo deve 
essere ≤ 5% in massa mentre il tenore di silice reattiva deve essere ≥ del 25% in massa. La 
cenere volante di classe F è quella più usata nel calcestruzzo. La cenere silicea viene indicata 
dalla norma UNI EN 197/1 con la lettera V; 
b) la cenere volante calcica (o di classe C secondo la ASTM C618): residuo della 
combustione della lignite e dei carboni sub-bituminosi. Non è disponibile in Italia (è stata 
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posta sul mercato negli Stati Uniti, Canada, Polonia, Grecia e qualche altra nazione). Contiene 
essenzialmente allumina, silice e ossido di calcio reattivi. si presenta sotto forma di polvere 
finissima con proprietà idrauliche (dovuta alla presenza di calce) e pozzolaniche (dovuta alla 
presenza di allumina e silice reattive). L'ossido di calcio reattivo deve essere ≥ 5% in massa. 
Se i valori di ossido di calcio sono compresi tra il 5 e il 15% la cenere volante calcica deve 
avere un tenore di silice ≥ 25% in massa. per valori > del 15% la cenere volante calcica deve 
mostrare una resistenza alla compressione a 28 giorni ≥ 10 MPa (secondo la prova prevista 
dalla UNI EN 196-1). Questa cenere volante viene anche chiamata cenere volante idraulica o 
HFA (Hidraulyc Fly Ash). la cenere calcarea viene indicata con la lettera W. 
Conformità alla norma 
Le ceneri volanti ai fini dell'utilizzazione nel calcestruzzo come aggiunte tipo II (aggiunte 
pozzolaniche o ad attività idraulica latente) in parziale sostituzione del cemento devono essere 
conformi alla UNI EN 450-1 e provviste di marcatura CE. Le ceneri non conformi alle UNI 
EN 450 ma conformi alle UNI EN 12620 (normativa sugli inerti per calcestruzzo) possono 
essere utilizzate nel calcestruzzo come filler (aggiunta di tipo I). 
 
3.2.5 Sabbia di fonderia esausta (Aggregato per EC) 
La sabbia di fonderia esausta è un prodotto di scarto nell’industria della fusione di materiali 
ferrosi e non ferrosi, dove viene apprezzata da secoli nella formatura per le sue proprietà di 
conducibilità termica. Il processo di fusione prevede l’utilizzo di stampi in sabbia 
consumabili, formati da modelli riutilizzabili e induriti attraverso compattazione e aggiunta di 
leganti. Il metallo fuso viene versato negli stampi che determineranno la forma esterna del 
pezzo, mentre le cavità interne sono ottenute immettendo dei nuclei di sabbia all’interno della 
cavità dello stampo stesso prima di versare il metallo. La sabbia, sottoposta a temperature 
elevate durante la colata del metallo, perde le sue caratteristiche chimico-fisiche che vanno 
deteriorandosi nel tempo. 
Per rinnovare le sabbie esauste, vengono quotidianamente aggiunte sabbie nuove al fine di 
prolungare l’utilizzo delle stesse prima che queste vengano definitivamente sostituite. 
Le caratteristiche delle sabbie di fonderia dipendono in larga misura dal tipo di fusione 
adottata a dal settore industriale di provenienza. Le fonderie riciclano e riusano più volte con 
successo la stessa sabbia. Quando tale recupero non è ulteriormente ripetibile, la sabbia 
esausta va a costituire il rifiuto di maggiore entità della fonderia e prende il nome di UFS 
(Used Foundry Sand).  
67 
 
La sabbia spenta viene quindi definita come una sabbia che, in seguito ad un singolo utilizzo 
o ad innumerevoli cicli, ha ormai perso tutte le sue caratteristiche originarie che ne rendevano 
idoneo l’impiego nei processi permanenti di fusione.  
Nei processi di fusione vengono impiegati diversi tipi di sabbie vergini, raggruppabili in 
quattro insiemi: 
-Sabbia di silice;  
-Sabbia di olivina; 
-Sabbia di cromite; 
-Sabbia di zircone. 
Sabbia di silice  
Trattasi di sabbie selezionate la cui particolare purezza le rende adatte a tutti gli impieghi nei 
quali siano indispensabili un elevato contenuto di silice e la costanza qualitativa per una 
buona riuscita del processo. Solitamente sono le più utilizzate. 
Sabbia di olivina 
Selezionata e purificata con l’aggiunta di minerali, viene adoperata per approntare forme ed 
anime per fusioni di acciaio e ghisa. Le fusioni ottenute da formature eseguite con sabbia di 
olivina presentano superfici migliori di quelle normalmente ottenute con sabbie silicee, in 
particolar modo nelle fusioni di acciaio al manganese. Alcune fonderie, grazie alla lunga vita 
utile di questo tipo di sabbia, hanno ottenuto un risparmio pari alla metà del costo della sabbia 
per ogni tonnellata di getti finiti ed una importante diminuzione del tempo totale per la 
pulitura e la ripartizione dei getti in acciaio inossidabile e al manganese.  
Sabbia di cromite 
Trova l’ideale impiego di forme o anime per getti in acciaio o ghisa di massa elevata. La 
caratteristica fondamentale che determina la qualità dei processi in cui queste sabbie vengono 
impiegate è la loro purezza; sabbie di cromite di bassa purezza o mal lavate portano infatti a 
scarso o mancato indurimento delle forme in resina e ha notevoli difetti di penetrazione e 
sinterizzazione sui getti, annullando di fatto i benefici che l’utilizzo di queste sabbie dovrebbe 
portare. 
Sabbie di zircone 
Si tratta di sabbia altamente refrattaria, costituita per oltre il 99% da silicato di zirconio, viene 
prevalentemente usata nelle fonderie di acciaio per la creazione di modelli di formatura o 
come sabbia per anime soprattutto nei getti la cui temperatura di fusione è particolarmente 
elevata. Questa sabbia infatti viene usata spesso come scheletro per miscele modello da usarsi 
in punti del getto particolarmente sollecitati termicamente dal metallo liquido. Si può 
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impiegare con qualsiasi tipo di legante, sia organico che inorganico. Questa sabbia viene usata 
anche nell’industria dei refrattari e in quella della ceramica; il successo riscosso nelle fonderie 
è dovuto proprio alle particolari qualità refrattarie; essa infatti fonde a 2200°C temperatura 
superiore alle temperature di fusione della gran parte degli acciai, anche di quelli speciali.    
Le caratteristiche che portano alla scelta di un tipo di sabbia a discapito di un’altra riguardano 
diversi fattori, tra cui: 
-finezza e distribuzione dei grani; 
-purezza chimica soprattutto nel contenuto di silice; 
-perdita dovuta alla combustione; 
-densità; 
-PH; 
-contenuto di umidità; 
-contenuto di argilla; 
-permeabilità. 
Proprietà fisiche 
La composizione granulometrica di queste scorie soddisfa i requisiti richiesti dagli aggregati 
fini tradizionali, che hanno un basso potere assorbente e non sono plastiche.  
I valori di assorbimento si sono dimostrati molto variabili; tali variazioni sono state attribuite 
alle quantità di impurità (additivi o materiale costituente i raccoglitori) presenti all’interno 
della struttura. Queste impurità sono presenti in quantità molto variabili, in funzione del tipo 
di processo utilizzato e, soprattutto nei sistemi con l’aggiunta di “carbone marino”, possono 
essere anche molto alte, così alte da poter addirittura compromettere l’utilizzo di questi 
materiali in applicazioni dove tali impurità risultino essere pericolose, per esempio nel 
riutilizzo come aggregato nel calcestruzzo con cemento Portland. 
Il peso specifico delle sabbie di fonderia varia dai 2,39 ai 2,76 kg/m3, questa variazione è 
attribuibile alle quantità di additivi utilizzati nei processi di stampo. 
In genere le sabbie da fonderia sono secche con un grado di umidità minore del 2%. 
Si è scoperta la presenza di grumi d’argilla e di particelle friabili che si sono generati nei 
processi di miscelazione e si sono in parte frantumati nel processo di raffreddamento. 
Proprietà meccaniche 
Le sabbie spente hanno dimostrato una buona durabilità misurata con la prova Micro-Deval e 
con la perdita del contenuto di solfato di magnesio.  
L’angolo di attrito (“friction angle”) risulta essere compreso tra i 33 e i 40 gradi, in linea con 
quello riscontrato nelle sabbie comuni 
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Riciclaggio 
La pratica più diffusa di smaltimento è quella del conferimento in discarica. Tale procedura 
tuttavia presenta una duplice implicazione ambientale, dovuta sia alla sottrazione di nuova 
materia prima che alla saturazione delle discariche esistenti. Spesso, inoltre, la discarica 
disposta ad accogliere le USF è molto distante dalla fonderia, con alti costi economici ed 
ambientali dovuti al trasporto. Il materiale di per sé è classificato come non pericoloso, 
aprendo con ciò la strada a molti possibili riutilizzi in diversi settori industriali: cemento, 
laterizi, calcestruzzo, conglomerati per edilizia, vetro e asfalto. Tuttavia, la produzione 
giornaliera di grandi quantitativi di UFS implica ugualmente costi elevati di trasporto qualora 
l’impianto di destinazione sia distante dalla fonderia. In tal senso, l’impiego delle UFS nelle 
miscele cementizie e nel calcestruzzo potrebbe essere una soluzione interessante in virtù del 
numero elevato di tali impianti territorialmente ben distribuiti.  
Studio sperimentale 
Sebbene le UFS siano state ampiamente studiate come costituente per materiali a bassa 
resistenza, la possibilità di un loro utilizzo nelle miscele cementizie e nel calcestruzzo non ha 
avuto sufficiente attenzione. Negli ultimi anni sono state condotte numerose ricerche con il 
fine di considerazione gli effetti dell’impiego di UFS, proveniente da una fonderia italiana, 
come parziale sostituzione della sabbia comunemente utilizzata nel confezionamento di 
miscele cementizie. 
Questi studi prevedono miscele  con rapporto cemento/sabbia di 1:3 (in peso), rapporto 
acqua/cemento (a/c) di 0,5 e percentuali di 0, 20 e 30% in peso di sostituzione dell’aggregato 
fine con UFS. Le miscele contenenti UFS in parziale sostituzione della sabbia naturale hanno 
mostrato, allo stato fresco, caratteristiche simili alla miscela di riferimento, fatta eccezione per 
una leggera diminuzione della lavorabilità nel caso di sostituzione al 30%. 
Per la sostituzione al 20% è stato analizzato anche l’effetto del lavaggio preventivo della 
sabbia (W-UFS). La W-UFS è stata ottenuta miscelando UFS con acqua di rubinetto (acqua: 
UFS = 5:1 in peso) per 24 ore con un agitatore meccanico. La UFS è stata separata dall’acqua 
per centrifugazione e ulteriormente lavata in acqua di rubinetto corrente usando un setaccio 
(dimensioni della maglia 63 µm) per rimuovere anche le particelle più fini. Prima dell’uso la 
W-UFS è stata essiccata a 90°C fino a peso costante. L’acqua di lavaggio, risultante dalla 
centrifugazione, è stata analizzata e quindi utilizzata per confezionare paste cementizie con 
a/c = 0,4. 
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La caratterizzazione chimico-fisica della UFS è stata effettuata determinando il contenuto e 
l’adsorbimento di acqua, la densità specifica e la densità apparente. La distribuzione 
granulometrica è stata ottenuta per mezzo di setacciatura. 
Risultati 
La distribuzione granulometrica della UFS è riportata in figura 3.5. Nella stessa figura sono 
anche riportate per confronto le distribuzioni ottenute per la sabbia naturale e per quella 
parzialmente sostituita con UFS alle percentuali di sostituzione del 20% e del 30% in peso di 
sabbia. La UFS appare, sulla base della distribuzione granulometrica, più fine della sabbia 
naturale. Il 50% delle particelle presenta un diametro inferiore a 0,3 mm (V50 = 0,3 mm), 
mentre il 90% ha dimensioni inferiori a 0,4 mm (V90 = 0,4 mm). 
 
Figura 3.5 – Distribuzione granulometrica della UFS, della sabbia naturale e della sabbia naturale sostituita da 
UFS in percentuale del 20% e del 30% in peso 
 
 
L’andamento nel tempo della resistenza meccanica a flessione ed a compressione della 
miscela confezionata con sabbia parzialmente sostituita da UFS con diversi dosaggi di 
sostituzione, e da W-UFS al dosaggio del 20% in peso, è mostrato rispettivamente nelle figure 
3.6 e 3.7 (ogni valore rappresenta la media aritmetica di tre misure). 
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Figura 3.6 – Andamento nel tempo della resistenza a flessione della miscela confezionata con sabbia 
parzialmente sostituita con UFS alle percentuali in peso di 0-20-30% e da W-UFS al dosaggio del 20% 
 
 
Figura 3.7 – Andamento nel tempo della resistenza a compressione della miscela confezionata con sabbia 
parzialmente sostituita con UFS alle percentuali in peso di 0-20-30% e da W-UFS al dosaggio del 20% 
 
I risultati mostrano che la presenza di UFS produce una notevole riduzione della resistenza 
meccanica a flessione ed a compressione della malta cementizia, in funzione del livello di 
sostituzione della sabbia naturale (circa il 30% per la resistenza a flessione e il 40% per quella 
a compressione per i tempi di maturazione più lunghi). Tuttavia, se viene utilizzata UFS 
preventivamente lavata (W-UFS), questi effetti indesiderabili risultano attenuati. Dopo una 
iniziale riduzione della velocità di sviluppo della resistenza, la malta confezionata con W-
UFS raggiunge valori di resistenza finale che risultano penalizzati solo del 10% rispetto a 
quelli ottenuti con la malta di riferimento priva di UFS. Probabilmente la W-UFS risulta 
depurata dall’azione di lavaggio sia delle particelle più fini, che diminuiscono le prestazioni 
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meccaniche della miscela, sia dei cationi alcalini, rilevati dall’analisi chimica dell’acqua di 
lavaggio, e capaci di indurre qualche effetto accelerante nel primo periodo di maturazione. 
Conclusioni 
I risultati ottenuti mostrano che l’aggiunta di UFS tal quale in sostituzione della sabbia 
naturale diminuisce le prestazioni meccaniche della malta. La UFS contiene piccole quantità 
di montmorillonite, probabilmente responsabile delle riduzione di resistenza, e un elevato 
tenore di ioni alcalini solubili, capaci di indurre un effetto accelerante iniziale dell’idratazione 
della pasta di cemento. 
Quando si utilizza sabbia di fonderia preventivamente lavata (W-UFS), l’iniziale effetto 
accelerante dell’idratazione scompare e le prestazioni meccaniche a lungo tempo risultano 
parzialmente recuperate. 
 
3.2.6 Materiali da costruzione e demolizione (C&D) 
L’impiego dei prodotti di scarto, provenienti dalla costruzione e demolizione di opere civili e 
edili (Construction and Demolition – C&D), risulta di notevole importanza per la riduzione 
dello sfruttamento delle cave e per la migliore gestione delle discariche.  
Queste materie prime secondarie riguardano prodotti: 
-obsoleti, perché hanno raggiunto la vita utile di esercizio, come pavimentazioni stradali in 
conglomerato bituminoso e strutture in cemento armato; 
-deteriorati, come tramezzi, intonaci, tegole, mattoni e calcestruzzo vario, nel caso di 
ristrutturazioni edilizie; 
-residui di produzione di materiali per opere civili e edili (come calcestruzzi, conglomerati 
bituminosi, ecc.). 
Esiste già un’ampia casistica sulle possibili tecniche di riciclaggio dei rifiuti provenienti dalla 
C&D, che consente di produrre materiali idonei per l’impiego nelle costruzioni stradali. 
In particolare si distinguono due tecniche di lavorazione dei rifiuti da C&D: per mezzo di 
gruppi mobili di frantumazione o di impianti fissi di trattamento e riciclaggio. 
I gruppi mobili derivano dai tradizionali impianti di frantumazione degli inerti di cava; il loro 
impiego è favorito dai ridotti costi di acquisto e di gestione. Al vantaggio di operare in loco 
associano comunque limiti nella qualità sia in termini di pulizia che di controllo della 
granulometria. 
Gli impianti fissi presentano una maggiore capacità di produzione e sono molto più affidabili 
per la qualità del materiale prodotto, grazie alla possibilità di eliminare la maggior parte dei 
corpi estranei presenti nei rifiuti da trattare: ferro, plastiche, ecc.. 
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Dall’esame di diverse fonti bibliografiche si rileva che negli U.S.A. ed in Canada le macerie 
vengono ormai comunemente utilizzate, in sostituzione degli inerti vergini, sia negli strati di 
fondazione e di base, sia nei conglomerati bituminosi confezionati a caldo oppure a freddo. 
Esistono significative esperienze anche in molti paesi Europei, in particolare Germania, 
Austria e Belgio, dove le macerie di opere civili, comprese quelle stradali, vengono 
impiegate, oltre che nelle forme di utilizzo già citate, anche per la realizzazione di strati di 
base stabilizzati a cemento. 
Nel nostro Paese si producono annualmente, secondo dati del Ministero dell’Ambiente, 77 
milioni di rifiuti speciali di cui 34 milioni sono di origine industriale mentre i restanti 43 
milioni sono di origine civile. Da una stima approssimata sulla quantità di materiale 
proveniente dalla demolizione delle pavimentazioni stradali, risulta che solamente il 
conglomerato bituminoso fresato (Reclaimed Asphalt Pavement – RAP) è pari a circa 12 
milioni di tonnellate. L’attuale capacità di reimpiego di questa materia prima secondaria è 
stimata intorno al 10-15% (circa 1,2 – 1,8 milioni di tonnellate). 
Tale dato risulta molto inferiore rispetto a quello degli altri Paesi industrializzati dove si 
recupera oltre l’80% di RAP prodotto annualmente. 
Classificazione a livello europeo 
I rifiuti da costruzione e demolizione nell’elenco europeo dei rifiuti sono individuati dalla 
classe 17 e in particolare dalle seguenti sottoclassi: 
1701- cemento, mattoni, mattonelle e ceramiche; 
1702- legno, vetro e plastica; 
1703- miscele bituminose, catrame di carbone e prodotti contenenti catrame; 
1704- metalli (incluse le loro leghe); 
1705- terra (compreso il terreno proveniente da siti contaminati), rocce e fanghi di  dragaggio; 
1706- materiali isolanti e materiali da costruzione contenenti amianto; 
1708- materiali da costruzione a base di gesso; 
1709- altri rifiuti dell'attività di costruzione e demolizione. 
Tecniche e tecnologie per il recupero e il riciclaggio dei rifiuti da costruzione e demolizione 
Demolizione selettiva  
La separazione all'origine richiede l'ausilio di tecniche di decostruzione che sono indicate con 
il termine generale di demolizione selettiva: si tratta di un processo di disassemblaggio che, in 
genere, avviene in fase inversa alle operazioni di costruzione. Lo scopo della decostruzione e 
quello di aumentare il livello di riciclabilità degli scarti generati sul cantiere di demolizione 
secondo un approccio che privilegia l'aspetto della qualità del materiale ottenibile dal 
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riciclaggio. Alla demolizione tradizionale con il conferimento delle macerie in discarica si 
sostituisce la demolizione selettiva che consente un recupero in percentuali elevate dei 
materiali attraverso tecniche in grado di separare le diverse frazioni omogenee per poterle, 
successivamente, inviare a idonei trattamenti di valorizzazione. 
Demolizione controllata 
In alternativa alla separazione all'origine si può ricorrere al trattamento del rifiuto, raccolto 
alla rinfusa, in impianti appositamente realizzati. 
L'impiantistica in oggetto e stata caratterizzata, negli ultimi anni, da un notevole sviluppo 
tecnologico, portando a realizzazioni tali da rendere possibili l'adduzione di rifiuti 
indifferenziati ottenendo in uscita almeno tre categorie merceologiche differenti: 
-inerti lapidei di caratteristiche granulometriche predefinite, mediante sistemi di  
frantumazione, deferrizzazione e vagliatura ormai ampiamente testati; 
-materiale metallico separato dalle macerie mediante l'utilizzo di adeguati separatori 
magnetici; 
-frazione leggera costituita in prevalenza da materiale ad elevato potere calorifico (carta, 
legno, plastica) ottenuta mediante varie tipologie di sistemi (si passa, infatti, dalla separazione 
manuale, a sistemi di aspirazione e ventilazione, per arrivare ad ingegnosi sistemi di 
separazione per flottazione). 
Requisiti generali 
Di tutta questa molteplicità di materiali, spesso associati in modo caotico nei cumuli o sui 
mezzi utilizzati per il trasporto alle discariche, possono essere propriamente definiti “inerti”, 
idonei al reimpiego nel campo delle costruzioni civili come aggregati sciolti o legati, 
solamente quelli che non producano effetti negativi ne dal punto di vista dell’efficienza delle 
parti in cui vengono reimpiegati, ne dal punto di vista dei possibili rilasci di sostanze 
inquinanti. Gli inerti di riciclo possono essere cosi suddivisi in due principali sottoclassi: 
a) calcestruzzo: 
-calcestruzzi armati e non; 
-scarti dell’industria dei manufatti in cemento; 
-scarti della prefabbricazione civile. 
b) macerie: 
-inerti di risulta dalle demolizioni (laterizi, piastrelle, etc.); 
-scarti dell’industria delle ceramiche e dei laterizi; 
-elementi di c.a. non selezionati per il “calcestruzzo”; 
-frammenti di pavimentazioni stradali; 
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-sfridi di materiali lapidei provenienti da scavi. 
Il primo tipo di aggregato, previa eliminazione delle barre di armatura, può essere considerato 
di qualità più elevata, perché costituito dalla malta cementizia e dagli inerti di cava 
originariamente selezionati per la composizione del calcestruzzo. Le macerie invece risultano 
costituite da elementi eterogenei, cioè di natura molto diversa; in pratica, possono essere 
considerate come il risultato finale di una demolizione non selettiva. 
Per essere convenientemente avviato al reimpiego, il materiale deve essere sottoposto ad un 
“trattamento”, ovvero una serie di operazioni che possono essere sinteticamente intese come 
processi successivi di selezione, frantumazione, deferrizzazione, asportazione di materiali 
leggeri, omogeneizzazione del prodotto finale. Poiché notevoli sono i rischi di cattiva 
esecuzione delle diverse fasi di riqualificazione del materiale, si deve far ricorso ad una 
tecnologia evoluta,  possibilmente controllata in modo automatico. 
E’ pertanto necessario che, per garantire un riutilizzo privo di problemi, l’“inerte” provenga 
da appositi impianti di frantumazione e trattamento, grazie ai quali e possibile eliminare le 
sostanze estranee od inquinanti, come i metalli, la plastica, la carta, il legno e tutti gli altri 
elementi non idonei. 
Condizioni prioritarie per esprimere valutazioni attendibili sul comportamento in esercizio 
sono inoltre l’omogeneità statistica e la costanza della composizione e della curva 
granulometrica. Allo stato dell’arte, gli impianti, in particolare quelli fissi, sono in grado di 
realizzare un’apprezzabile costanza di composizione del prodotto. Ad essa si può tendere 
mediante l’adozione di speciali procedure di estrazione dai cumuli, che permettono di ottenere 
una certa qual “miscelazione” di apporti differenziati, ricercandosi in sostanza la massima 
“eterogeneità” di costituzione mineralogica e petrografica, a garanzia dell’auspicata 
“costanza” del comportamento prestazionale. 
E’ possibile pero che, a causa di conferimenti consistenti di materiale della stessa 
provenienza, concentrati in poco tempo, il prodotto finale si presenti molto “omogeneo” dal 
punto di vista costitutivo (ad esempio tutto tufo o tutto laterizio), scostandosi cosi da quella 
che potrebbe essere una media di riferimento. L’inconveniente può verificarsi  come di norma 
avviene negli impianti mobili, senza adottare le necessarie precauzioni nel prelievo dai 
cumuli: rivolte ad ottenere una miscelazione preventiva. 
La vulnerabilità nel tempo della curva granulometrica, che dipende principalmente dalla 
tipologia e dalla regolazione dell’impianto di frantumazione, può essere verificata mediante 
prelievi a cadenze regolari integrate da controlli casuali. 
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Requisiti prestazionali in base alla destinazione d’impiego 
Per valutare se le caratteristiche dei materiali da riciclo, trattati ed identificati come detto nel 
paragrafo precedente, siano idonee ai loro diversi possibili impieghi, occorre riferirsi 
specificamente alle necessita prestazionali richieste da  ciascuna applicazione, di solito 
tradotte in prescrizioni e criteri di accettazione da norme di legge o di buona pratica tecnica. 
In Italia si deve far riferimento alle norme nazionali, che costituiscono un corpus ormai 
consolidato ed alle norme europee, che sono in corso di definizione per i diversi ambiti 
costruttivi.  
Per i materiali di riciclo è in primo luogo possibile verificare se essi risultano pienamente 
rispondenti alle dette normative. In tal caso il loro utilizzo è completamente equiparabile dal 
punto di vista tecnico, a quello dei corrispondenti materiali naturali. Si noti peraltro che non 
sussiste alcun valido motivo per scartare a priori un materiale, naturale od artificiale, il quale, 
benché non totalmente rispondente alle prescrizioni della normativa, sia però in grado di 
garantire la funzionalità e la curabilità dell’opera cui sia destinato.   
Al termine “materiali marginali o alternativi o non tradizionali” si può dare la seguente 
definizione: “qualsiasi materiale non completamente conforme alle prescrizioni in vigore in 
un paese o in una regione per i materiali stradali normali: ma che può essere usato con 
successo in relazione a particolari condizioni climatiche o grazie ai progressi tecnici, ovvero 
dopo aver subito idoneo trattamento”. 
Si deve sottolineare che il concetto di marginalità è legato ad una certa epoca o luogo o 
modalità di impiego. Sta quindi nell’intelligenza del tecnico applicare dei criteri consolidati, 
ma anche utilizzare tutti i materiali effettivamente disponibili, allo scopo di minimizzare i 
costi monetari ed energetici delle opere. Anche in questa luce si analizzeranno di seguito 
alcuni aspetti specifici dell’impiego di materiali di scarto edilizio. 
Gli impieghi e le verifiche di idoneità 
Per il materiale opportunamente trattato, si può pensare ad una molteplicità di utilizzi 
nell’ambito delle costruzioni in terra in genere, delle costruzioni stradali, ferroviarie ed 
aeroportuali, delle costruzioni civili (magroni e calcestruzzi armati o non), della 
prefabbricazione (elementi strutturali e di arredo stradale od ambientale) contemplando tutti i 
gradi di passaggio dagli aggregati non legati, ai misti legati, ai calcestruzzi ed ai conglomerati 
bituminosi. Per ognuno di questi impieghi occorre garantire che la realizzazione corrisponda a 
determinati requisiti, sotto i diversi aspetti della funzionalità, della durabilità e della pratica 
fattibilià. 
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3.2.7 Calcare 
Facendo un discorso più generale sulle rocce possiamo dire che esistono tre grandi famiglie di 
rocce: 
-rocce magmatiche; 
-rocce sedimentarie;  
-rocce metamorfiche. 
Il calcare è una roccia sedimentaria il cui componente principale è rappresentato dal minerale 
calcite. I giacimenti di calcare, quindi il minerale stesso, sono più o meno compenetrati da 
impurità argillose o quarzitiche. La calcite è un minerale spesso accoppiato alla dolomite.  
La composizione del calcare è sempre molto varia in funzione delle condizioni di formazione, 
in base alle quali le rocce sedimentarie si suddividono in tre grandi gruppi: 
a) sedimenti chimici; 
b) sedimenti organogeni; 
c) sedimenti clastici. 
a) I sedimenti chimici derivano dalla sedimentazione di sostanze presenti in soluzione nelle 
acque marine o lacustri, che poi precipitano a causa del mutare delle condizioni chimico-
fisiche della soluzione: ciò accade quando, per evaporazione del solvente, la soluzione diventa 
satura. Esse comprendono i calcari, le dolomie, le evaporiti e le selci. 
b) I sedimenti organogeni possono derivare dalla sedimentazione di resti di organismi viventi 
che, soprattutto in ambiente marino, estraggono sostanze disciolte nell'acqua (in genere 
carbonato di calcio o silice) e se ne servono per costruire gusci o scheletri, oppure da 
biocostruzioni, cioè impalcature rigide costruite da alcuni organismi (scogliere coralline). Gli 
organismi che contribuiscono alla formazione di rocce organogene sono soprattutto 
molluschi, spugne, coralli, alghe unicellulari ecc., i cui gusci e scheletri, dopo la loro morte, si 
accumulano sui fondali marini in quantità cospicue, dando origine alle rocce organogene, tra 
cui ricordiamo i calcari, le dolomie e le selci. 
Esistono anche organismi che contribuiscono attivamente alla costruzione di strutture 
mineralizzate, come ad esempio i coralli, e danno luogo a vere e proprie scogliere 
organogene. In questo caso gli organismi vivi crescono sugli scheletri delle generazioni 
precedenti, formando con le loro strutture un intreccio nel quale i vuoti vengono 
progressivamente colmati da cementi e/o da sedimento. Un classico esempio di quest'ultimo 
tipo di organismi dal passato geologico sono le Rudiste, bivalvi vissuti nel Cretaceo che 
potevano dare luogo a biocostruzioni di notevole estensione. 
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c) I sedimenti clastici dette anche detritiche, si formano per sedimentazione di clasti, cioè 
frammenti di varie grandezze che derivano dalla degradazione meteorica di rocce affioranti 
sulla superficie terrestre, poi trasportati dalle acque, dai ghiacci, dal vento o dalla forza di 
gravità, e depositati in luoghi anche molto distanti da quello di origine. In una roccia 
sedimentaria, i clasti sono immersi in una sostanza cementante che prende il nome di matrice 
o cemento. 
La parte prevalente delle rocce calcaree va inclusa nei sedimenti organogeni; una parte minore 
si è formata per precipitazione da soluzioni acquose soprassature come sedimenti chimici. 
Infine, possono anche formarsi sedimenti calcarei clastici, qualora le rocce, formatesi 
originariamente per via chimica o organogena, vengano distrutte fisicamente e poi ricomposte 
in altro luogo. 
Le rocce calcaree partecipano solo per circa lo 0,25% alla formazione della crosta terrestre, 
ma rappresentano il terzo tipo di roccia sedimentaria più recente dopo gli scisti argillosi e le 
arenarie. 
Fra i numerosissimi utilizzi del calcare vi è quello, in pezzatura e miscela diverse come 
pietrame, pietrisco e sabbia per le costruzioni stradali e di calcestruzzo nell'industria 
dell'acciaio, della chimica e del cemento. 
Diagnosi dei sedimenti calcarei 
Sugli ammassi di materie calcitiche agiscono elevate pressioni e varie condizioni di 
temperatura; anche i processi chimici proseguono. I sedimenti calcarei dapprima spesso 
agglomerati sciolti si convertono quindi in roccia compatta. 
In base alla loro conformazione si possono distinguere le seguenti varietà di calcare: 
-Marmo: Roccia calcarea prevalentemente a grana grossa, formatasi per metamorfismo di 
altre rocce calcaree. 
-Dolomia: Roccia calcarea di origine chimico organogena.  
-Calcare oolitico: Costituito da aggregati sferici (ooliti) o ovoidali a struttura concentrica. 
-Calcare nummulitico: calcare con abbondante presenza di nummuliti. 
-Calcare compatto: Generalmente di origine organogena presenta una rottura da concoide, 
scheggiosa e le colorazioni più diverse. La struttura è a strati e banchi, oppure massiccia. 
Spesso presentano impurità come argilla, silice etc... 
-Calcare stratificato: Calcari compatti, spesso a stratificazioni fini, in parte a struttura agatata 
come si ritrova nell'alabastro orientale proveniente dall'Egitto o nel marmo d'onice verde-
giallo del Messico.  
-Calcare terroso: Generalmente friabile. A questa varietà appartiene il gessetto da lavagna. 
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-Lumachella: Roccia sedimentaria organogena.  
Il ciclo produttivo 
Il ciclo di produzione dei materiali lapidei inizia con il processo estrattivo in cava con la 
realizzazione di blocchi commerciali soddisfacenti a determinati requisiti volumetrici, 
dimensionali ed estetici.  
Il blocco può essere ricavato sia da grosse porzioni di roccia, chiamata bancata, avente la 
forma di un grosso parallelepipedo più o meno allungato ed un volume dell’ordine delle 
centinaia o migliaia di metri cubi, sia direttamente dal fronte di cava. L’una o l’altra scelta è 
dettata da fattori di praticità e di costi, ricordando che il costo unitario di taglio è funzione del 
materiale abbattuto. 
I prodotti di cava vengono ulteriormente trasformati in semilavorati e lavorati in laboratori 
industriali o artigianali, in generale esterni all’area di cava, per essere destinati all’impiego 
definitivo nei vari campi di applicazione. 
Il complesso delle operazioni da eseguire sui prodotti di cava per ottenere semilavorati e 
lavorati possono essere ricondotte a due tipi principali. 
Trattamenti sul volume, consistenti nella segagione di blocchi regolari ed informi e nella loro 
riduzione ad elementi di dimensioni minori; trattamenti sulla superficie, consistenti nella 
lavorazione delle superfici lapidee allo scopo di conferire loro un particolare aspetto estetico. 
Le principali tecnologie impiegate per la segagione dei blocchi sono costituite da macchine a 
telaio monolama e multilama, macchine a disco diamantato, tagliablocchi e segatrici a disco 
gigante. 
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3.3 Classificazione e curve granulometriche 
Per granulometria si intende la distribuzione percentuale in peso dei granuli, secondo le loro 
dimensioni. 
La classificazione degli aggregati viene effettuata in base alla curva granulometrica ovvero un 
diagramma sperimentale ottenuto in seguito al passaggio del materiale campione tramite 
setacciatura (per frazioni granulometriche grossolane) o sedimentazione (per frazioni 
granulometriche fini). Gli inerti utilizzati per gli strati della pavimentazione fanno riferimento 
alla normativa CNR 139/92 mentre per sottofondi si fa riferimento alla normativa italiana 
UNI 10006. Nella tabella 3.9 vengono elencate le diverse denominazioni per le rispettive 
normative di riferimento: 
 
Dimensione granuli 
UNI 1006 
CNR 139/92 
A spigoli arrotondati A spigoli vivi 
>71 Ciottolo Pietra - 
25-71 mm Ghiaia Breccia Pietrisco 
10-25 mm Ghiaietto Breccetta Pietrischetto 
2-10 mm - - Graniglia 
0.075-4 mm - - Sabbione 
0.075-2 mm - - Sabbia 
<0.075 mm - - Filler 
0.050-2 mm sabbia sabbia - 
0.005-2 mm Limo Limo - 
<0.005 mm Argilla Argilla - 
 
Tabella 3.9 – Dimensioni granulometriche 
 
Un utilizzo di numerosi tipi di setacci consente una analisi granulometrica più approfondita 
ma anche più lunga ed onerosa. Le serie di crivelli (fondo in lamiera a fori tondi) e setacci 
(fondo in rete metallica a maglia quadra) più utilizzate sono la UNI 2334 per i primi e la UNI 
2332 per i secondi. (Spesso per i setacci è utilizzata anche la serie A.S.T.M.) 
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Crivelli UNI 2334 Setacci UNI 2332 
N. Dimensioni mm N. 
Dimensioni 
mm 
Tolleranza 
mm 
71 71 2 2.00 0.100 
60 60 0.4 0.40 0.020 
40 40 0.2 0.20 0.010 
30 30 0.18 0.18 0.009 
25 25 0.075 0.075 0.004 
15 15 
   10 10 
   7.1 7.1 
   5 5 
   3 3 
   1 1 
    
Tabella 3.10 – Crivelli e setacci della serie UNI, dimensioni e tolleranze 
 
Per la determinazione della distribuzione percentuale in peso dei grani secondo le loro 
dimensioni, per prima cosa viene eseguita la quartatura ovvero una selezione di un campione 
rappresentativo dell'intero lotto di materiale lapideo. L'obiettivo è quello di ridurre la quantità 
di materiale in qualcosa di più ridotto e limitato dal punto di vista quantitativo. Dopo di che, 
una volta messo a essiccare il materiale a 105°C fino a massa costante per eliminare l'acqua 
interstiziale, vi sono due metodi per la determinazione della curva granulometrica: per via 
secca o per via umida. Per via secca, o meglio setacciatura, è preferibile per materiali 
grossolani (in frazioni di mm). Si pesa il materiale prima della prova e poi si disporranno i 
setacci/crivelli uno sopra l'altro, con retinatura di diametro via via minore e si versa sulla 
sommità il campione di aggregato da analizzare. Una volta scosso vigorosamente i setacci, 
filtreranno i materiali più grossolani in alto e via via più fini in basso. Terminata l'operazione, 
si pesa il materiale raccolto nel fondo di raccolta, sotto l'ultimo crivello, e quello raccolto in 
ciascun vaglio, a cominciare da quello più fino, sommando i trattenuti progressivamente. Le 
percentuali di passante ai singoli crivelli si ottengono come rapporto fra peso del trattenuto ai 
vagli di dimensioni inferiori al peso del provino di partenza.  
Va ricordato che i materiali finissimi come argille e limi, non sono analizzabili tramite 
setacci, poiché sarebbe troppo costoso costruire setacci con retinature finissime. In questo 
caso si ricorre alla setacciatura per via umida : i materiali fini in questo caso, sempre con 
setacci impilati, verranno vagliati per mezzo dell'acqua corrente disperdendo i materiali più 
fini e esaminando poi il materiale sedimentato. Dall'analisi della curva granulometrica di un 
materiale lapideo è possibile derivarne il tipo e il grado di assortimento delle particelle, cioè 
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quanto le particelle che compongono il campione presentano eterogeneità di dimensioni. Il 
risultato dell'analisi della curva granulometrica è reso chiaramente più visibile attraverso la 
creazione di grafici in cui sull'asse delle ascisse verrà riportato il diametro del 
setaccio/crivello che ha lasciato passare il materiale mentre sulle ordinate la percentuale del 
materiale passante al rispettivo setaccio. 
 
3.4 Proprietà fisiche e meccaniche 
 Sugli aggregati si possono fare diverse prove in modo tale da accertare le proprietà fisiche:  
-peso di volume: è rapporto tra il peso del materiale e il suo volume; 
-peso specifico reale: non considera i vuoti quindi è l’effettivo peso specifico del materiale 
costituente. È ottenuto tramite una procedura in laboratorio tramite macinazione del 
campione;  
-peso specifico apparente: è minore di quello precedente infatti considera i vuoti normalmente 
presenti;  
-porosità: è rapporto tra volume di vuoti e volume totale. Negli interstizi dello scheletro degli 
aggregati possono essere distinte tre fasi: solida (volume dei granuli), liquida (volume 
d’acqua) e gassosa (volume dei vuoti). Le loro percentuali all’interno dell’aggregato 
condizionano il comportamento meccanico dell’aggregato;  
-indice dei vuoti: è il rapporto tra il volume dei vuoti e il volume a secco. È un parametro 
decisamente più significativo di quello precedente;  
-permeabilità: rappresenta l’attitudine del materiale a lasciarsi attraversare dall’acqua; 
-umidità o contenuto d’acqua: è il rapporto tra il peso dell’acqua e il peso del materiale secco; 
Le proprietà meccaniche sono:  
-costipamento: procedimento con il quale il terreno viene addensato per garantire una 
migliore resistenza meccanica; 
-consolidazione: prova eseguita su terre limose/argillose;  
-suscettività all’acqua: fornisce il grado di sensibilità all’acqua. Tutto ciò si studia tramite i 
limiti di Atterberg: il limite liquido WL, il limite plastico WP e il limite di ritiro WS; 
definiscono il contenuto in acqua per il quale essi si verificano. 
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3.5 Requisiti di accettazione in laboratorio 
-spigolosità e angolarità: permette di conferire resistenza alla miscela. Se poi tale proprietà è 
garantita anche sulla superficie carrabile allora permette di attribuire aderenza;  
-indice di forma: in una miscela l'aggregato deve essere il più possibile compatto, poliedrico e 
non allungato altrimenti potrebbe rompersi sotto carico o dare luogo a scorrimento e quindi a 
deformazioni eccessive;  
-resistenza alla frantumazione: l'aggregato non deve rompersi sotto carico. Tale proprietà 
quindi riguarda le proprietà meccaniche dell'aggregato e quindi resistenza alla 
frammentazione, all'abrasione e allo schiacciamento;  
-resistenza al consumo per attrito: gli aggregati devono resistere al consumo per attrito dovuto 
all’azione indiretta del passaggio dei veicoli; 
-resistenza alla levigatezza (abradibilità): l'aggregato deve avere una certa resistenza all'usura 
indotta dalla continua levigazione dei pneumatici. In questo caso è importante la resistenza 
della microtessitura della superficie carrabile;  
-equivalente in sabbia: il materiale lapideo non deve presentare sostanze organiche o eventuali 
polveri che ne impediscono l'adesione col legante;  
-sensibilità al gelo: l'inerte non deve presentare porosità altrimenti numerose sono le 
possibilità di rottura alle basse temperatura sotto carico. 
 
3.6 Norme di riferimento per lo studio degli aggregati 
Di seguito vengono elencate le varie prove che vengono eseguite sugli aggregati che, 
generalmente, sia prove CNR sia prove UNI forniscono procedure per l'esecuzione delle 
prove ma non i valori limite. Le norme a cui si è fatto riferimento sono:  
CNR 23 per l’analisi granulometrica di una terra;  
CNR 27 per la misura dell’equivalente in sabbia;  
CNR 62 per la massa volumica apparente non addensata;  
CNR 63 per la massa volumica apparente;  
CNR 64 per la massa volumica reale;  
CNR 95 per l’indice di forma e l’indice di appiattimento;  
UNI EN 1097-2 per la resistenza alla frammentazione (Los Angeles) (simile alla CNR 34); 
CNR UNI 10014 per i limiti di Atterberg.  
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3.6.1 Norma CNR 23 
Analisi granulometrica di una terra mediante crivelli e setacci 
1- Definizione  
L’analisi granulometrica di una terra è l’insieme delle operazioni occorrenti per determinare 
la distribuzione percentuale in peso dei grani secondo le loro dimensioni. La determinazione 
viene eseguita mediante crivelli e setacci fino alla dimensione di mm 0.075. La distribuzione 
viene graficamente rappresentata mediante la curva granulometrica.  
2- Apparecchiatura di prova  
2.1- Una serie di crivelli UNI 2234 aventi le seguenti aperture in mm:  
100-71-60-40-25-15-10-5 
completi di coperchio e di fondo di raccolta. Si raccomanda che questi crivelli abbiano 
diametro non inferiore a 30cm.  
2.2- Una serie di setacci UNI 2332 aventi le seguenti aperture in mm:  
2-1-0.425-0.18-0.075 
completi di coperchio e di fondo di raccolta.  
2.3- Una bilancia avente portata di circa 10 kg e sensibilità di 1 g.  
Altra bilancia avente la portata di circa 1 Kg e sensibilità di 0,1 g. 
2.4- Una stufa per essiccare il materiale a 105-110°C.  
2.5- Un essiccatore per contenere il materiale estratto dalla stufa durante il raffreddamento 
prima di iniziare la vagliatura.  
3- Preparazione dei provini  
3.1- Dal campione di terra prelevato ed inviato in laboratorio si devono ricavare, mediante 
quartature, provini aventi peso, una volta essiccati, circa eguale a quello indicato nella tabella 
3.11, in relazione alla dimensione massima dei grani presenti: 
 
Dimensione max. del grano [mm] Peso approssimativo del provino [kg] 
100 35 
71 25 
60 15 
40 10 
25 5 
15 2 
10 1 
5 0.5 
2 0.2 
 
Tabella 3.11 – Peso provini in relazione alla dimensione dei grani 
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3.2- Il provino viene essiccato fino a peso costante alla temperatura di 105-110°C e lasciato 
raffreddare in essiccatore fino alla temperatura ambiente. La frazione di materiale superiore a 
25 mm, purché priva di materiale fino aderente ai granuli o di grumi di materiale fino, può 
essere essiccata e raffreddata in altra maniera (corrente aria calda, ambiente asciutto ecc).  
3.3- Il materiale essiccato, se presenta una apprezzabile frazione limo-argillosa, viene 
sottoposto alla analisi granulometrica per via umida, ossia previo lavaggio, diversamente si 
procederà per via secca.  
4- Analisi granulometrica a secco  
L’analisi viene effettuata mediante crivelli fino all’apertura di 5 mm compresa (crivellatura); 
mediante setacci al di sotto di 5 mm (setacciatura).  
4.1- Esecuzione della prova  
4.1.1- Il materiale, dopo essere stato rimosso dall’essiccatore, viene preventivamente pesato; 
sia PT il suo peso. Si dispongono quindi i crivelli indicati al punto 2.1 in colonna sul fondo di 
raccolta con i diametri di apertura crescenti dal basso verso l’alto, si versa il materiale sul 
crivello superiore della colonna, si provvede a coprirlo e si dà inizio alla crivellatura.  
4.1.2- L’operazione della crivellatura può essere effettuata mediante apparecchio meccanico, 
oppure a mano, imprimendo ai crivelli un movimento tale che il materiale sia portato a 
muoversi su tutta la superficie dei crivelli stessi. Ci si può accertare che l’operazione è finita 
separando i singoli crivelli della serie e continuando la crivellatura del materiale trattenuto su 
ognuno al di sopra di un foglio di carta per la durata di 30 secondi; non vi dovrà più essere 
una quantità apprezzabile di passante.  
4.1.3- Terminata la crivellatura si pesa il materiale raccolto nel fondo che rappresenta il 
materiale passante al crivello di 5 mm di apertura e lo si indica con P5. A questo peso si 
aggiunge il peso del materiale trattenuto sul crivello da 5 mm: l’insieme rappresenta 
cumulativamente il peso del passante al crivello da 10 mm e lo si indica con P10. 
Aggiungendo successivamente i pesi dei materiali trattenuti su ciascun crivello, procedendo 
verso l’alto, si ottengono i pesi dei passanti ai vari crivelli della serie:  
siano P5…P100 tali peso. 
Nell’effettuare le pesate si dovrà avere cura di tenere separato il materiale raccolto nel fondo 
da quello trattenuto sui vari crivelli, dovendo il primo essere sottoposto a successiva 
setacciatura.  
4.1.4- Si procede quindi alla setacciatura del materiale passante al crivello da 5 mm. Se esso è 
in quantità tale da non sovraccaricare i setacci, si opera su tutto il quantitativo, altrimenti si 
eseguono successive riduzioni fino ad ottenere un quantitativo di circa 500 g. Si indica con R 
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il rapporto fra il peso P5 di tutto il passante al crivello da 5 mm ed il peso q5 del materiale 
ridotto. Sul quantitativo q5 si eseguono le stesse operazioni descritte ai punti 4.1.1, 4.1.2 e 
4.1.3, con la sola differenza che si impiega la serie dei setacci descritta al punto 2.2 anziché la 
serie dei crivelli. Ad operazione ultimata si conoscono i pesi q2, q1, q0.4, q0.18, q0.075 della 
porzione di materiale proveniente dalla riduzione del passante al crivello da 5 mm. 
Moltiplicando questi pesi per R si otterranno i pesi di materiale passante al P2...P0.075 relativi 
all’intero provino di terra.  
4.2- Elaborazione dei risultati  
4.2.1- Tutte le pesate effettuate vengono annotate e riportate su apposito modulo.  
4.2.2- Le percentuali di passate ai singoli crivelli o setacci si ottengono come rapporto fra il 
peso del passante ed il peso PT del provino, tenendo conto, come indicato al punto 4.1.4, 
dell’eventuale operazione di riduzione effettuata.  
4.2.3- I risultati possono essere riportati o sotto forma tabulare o sotto forma di diagramma. 
Nel diagramma sono riportate in ordinate, in scala aritmetica, le percentuali di passante o di 
trattenuto. In ascisse, in scala logaritmica, le aperture dei crivelli e dei setacci.  
5- Analisi granulometrica per via umida  
L’analisi viene effettuata mediante crivelli fino all’apertura di 5 mm compresa (crivellatura), 
mediante setacci al di sotto di 5 mm (setacciatura).  
5.1- Esecuzione del prelavaggio  
Il materiale, preventivamente viene essiccato e pesato, viene immerso in acqua il tempo 
necessario perché avvenga il completo distacco della frazione fine dei granuli più grossi e la 
completa disgregazione dei grumi, favorendo l’operazione mediante agitazione.  
Si versa quindi il tutto su una pila di due o tre setacci disposti nel seguente ordine successivo 
dall’alto: setaccio da 2 mm, da 0,4 mm, da 0,075 mm, provvedendo a favorire il passaggio del 
materiale con getti di acqua e con l’azione di un pennello molto morbido fino a che le acque 
di lavaggio escano limpide. Il materiale trattenuto sui setacci verrà posto in stufa, essiccato 
fino a peso costante alla temperatura di 105-110°C, lasciato raffreddare in essiccatore fino alla 
temperatura ambiente e pesato, sia PL il suo peso. Quindi sul materiale raccolto verrà eseguita 
l’analisi granulometrica a secco descritta al paragrafo 4.  
5.2- Elaborazione risultati  
5.2.1- Tutte le pesate effettuate vengono annotate e riportate su apposito modulo.  
5.2.2- Il passate al setaccio da 0,075 mm viene ricavato come differenza fra il peso totale 
iniziale PT del materiale prima del lavaggio ed il peso PL, dopo il lavaggio: 
P0,075=PT-PL 
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5.2.3.- Le percentuali di passante ai singoli crivelli e setacci si ottengono in modo analogo a 
quanto indicato al paragrafo 4.2.2., a proposito dell’analisi granulometrica a secco, avendo 
l’avvertenza di sommare ogni volta il peso del passante al setaccio 0,075 mm in 
corrispondenza del lavaggio. 
 
3.6.2 Norma CNR 27 
Metodo di prova per la misura dell’equivalente in sabbia 
1- Definizione  
L’equivalente in sabbia (E.S.) è un indice per caratterizzare convenzionalmente la presenza 
della frazione limo-argillosa di una terra.  
2- Apparecchiatura di prova  
2.1- Una provetta cilindrica trasparente graduata a fondo piano avente un diametro interno di 
23 mm ed un’altezza di 430 mm con un tappo in gomma. La gradazione deve essere fatta per 
un quinto di cm a partire dal fondo e devono essere tracciati due circoli completi di 
riferimento all’altezza di cm 10 e cm 38. È opportuno che la provetta sia di materiale plastico 
trasparente. Qualora si vogliono eseguire più prove contemporaneamente è conveniente 
disporre di più provette.  
2.2- Un tubo di lavaggio, in ottone o rame, di diametro esterno di 6,4 mm, lungo circa 500 
mm, di cui una estremità è chiusa a forma di cuneo. Su ciascuna delle due superfici del cuneo 
è eseguito, in prossimità della punta, un foro del diametro di mm 1.  
2.3- Un boccione di vetro, munito di tappo, dalla capacità di circa 4 litri con un segno di 
riferimento al volume di 3785 cm3. Serve per contenere la soluzione lavante a va disposto a 
92 cm sopra il piano di lavoro. Il boccione deve essere munito di un sistema a sifone oppure 
essere provvisto inferiormente di un rubinetto. Viene collegato al tubo di lavaggio, di cui al 
punto 2.2, per mezzo di un tubo di gomma dotato di una pinza di Mohr. Il sistema a sifone è 
costituito da un tappo con due fori, entro uno dei quali passa un tubo che pesca nel fondo del 
boccione ed è curvato in sommità per innestarsi al tubo in gomma. Entro il secondo foro del 
tappo è disposto un altro tubo, sporgente di poco sopra e sotto il tappo stesso, per mezzo del 
quale si può innescare il sifone.  
2.4- Un pistone in ottone costituito da un’asta di mm 460 di lunghezza e di mm 6 di diametro, 
terminante con una base cilindrico - conica. La porzione cilindrica inferiore della base ha un 
diametro di mm 25,4 ed un’altezza di mm 5. Radialmente sulla sua superficie laterale sono 
fissate tre piccole viti di ottone a testa tonda, rogabili in modo da poter centrare il pistone 
nella provetta cilindrica lasciando solo un piccolo gioco. L’altezza totale della base è di mm 
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19. Sull’estremità superiore dell’asta è avvitato un peso di forma cilindrica di entità tale che 
tutto il complesso venga a pesare 1 kg ± 5 g. 
2.5- Un coperchio di ottone di misura tale da adattarsi alla provetta cilindrica, provvisto di un 
foro centrale in cui scorre l’asta del pistone, del quale permette il centraggio nella parte 
superiore della provetta stessa.  
2.6- Un contenitore della capacità totale, a raso, di 88 cm2 ed una spatola a lama piana per 
rifilare a raso orlo la terra versata nel contenitore.  
2.7- Un imbuto ad apertura larga per versare la terra dal contenitore anzidetto nella provetta 
cilindrica.  
2.8- Un setaccio n.4 A.S.T.M. (4,76 mm di apertura)  
2.9- Un apparecchio per l’agitazione meccanica della provetta, munito di dispositivo per la 
misura del numero e della frequenza dei colpi. L’apparecchio serve ad imprimere alla provetta 
un movimento orizzontale alternativo secondo il suo asse, con una corsa di 20 cm.  
2.10- Un contasecondi o un orologio.  
3- Soluzione di prova  
3.1- Una soluzione concentrata di riserva, la cui dosatura per litro è: 120 g di cloruro di calcio 
tecnico anidro, 542 g di glicerina, 12,4 g di soluzione di formaldeide al 40% in volume. Si fa 
sciogliere il cloruro di calcio in 500 cm3 di acqua distillata mescolando. Si lascia raffreddare e 
riposare per un certo tempo la soluzione, indi la si filtra attraverso carta da filtro Whatman 
n.12 o equivalente. Si aggiunge poi la glicerina e la formaldeide mescolando con cura ed 
infine si aggiunge acqua distillata fino ad un volume complessivo di 1000 cm3.  
3.2- Una soluzione di lavoro, ottenuta da quella di riserva diluendo 88 cm3 (volume del 
contenitore di cui al 2.6) con acqua distillata fino ad un volume totale di 3785 cm3.  
4- Preparazione del materiale  
La prova dell’E.S. viene eseguita sulla frazione di un materiale passante al setaccio n.4 
A.S.T.M. È buona norma che il materiale da trattare venga mantenuto leggermente umido 
durante l’operazione di setacciatura per evitarne l’eventuale perdita di una porzione delle parti 
più fini. La frazione trattenuta al setaccio verrà scartata; può però succedere che il materiale 
fine resti ad essa aderente o formi dei grumi non passanti. In questo caso bisognerà 
innanzitutto disgregare i grumi e si dovrà quindi provvedere all’essicazione degli elementi 
grossi ricoperti di materiale aderente, dopo di che si potrà agevolmente separare la parte fine 
per strofinamento con le dita ed aggiungere anch’essa al materiale già preparato. Il materiale 
così ottenuto va poi essiccato a 100-105°C.  
 
89 
 
5- Esecuzione della prova  
5.1- Si versa nella provetta cilindrica, per mezzo del tubo di lavaggio, la soluzione di lavoro, 
fino a giungere al primo cerchio di riferimento (10 cm). 
5.2- Si riempie il contenitore di cui in 2.6 col materiale in esame, pareggiandolo al bordo con 
l’apposita spatola. Compiendo questa operazione si avrà cura di non comprimere il materiale 
e di non assoggettare il contenitore a bruschi movimenti, onde evitare l’assestamento del 
materiale stesso.  
5.3- Si versa il contenuto nella provetta servendosi dell’imbuto ad apertura larga. Si tappa e si 
batte energicamente il fondo della provetta sul palmo della mano a più riprese per facilitare 
l’umidificazione del campione e l’eliminazione di bolle d’aria. Si lascia quindi riposare per 
circa 10 minuti.  
5.4- Si assoggetta la provetta ad una agitazione in senso orizzontale per mezzo dell’agitatore 
meccanico. L’agitazione consiste in 90 cicli effettuati in 30 secondi, con una corsa di cm 20 
(per ciclo si intende un movimento completo di andata e ritorno). 
5.5- Posata la provetta sul piano di lavoro, si toglie il tappo e si introduce il tubo di lavaggio. 
Facendo scendere il tubo, si risciacqua rapidamente con la soluzione di lavoro la parte interna 
della provetta. Arrivati al fondo, si continua a dare al tubo un leggero movimento su e in giù, 
facendo girare lentamente coll’altra mano la provetta. In tal modo viene lavata la sabbia 
separando le parti fini che salgono verso l’alto.  
Allorché il livello del liquido è prossimo al circolo di riferimento superiore (38 cm), si estrae 
il tubo dal liquido stesso e se ne arresta l’afflusso solo quando esso ha raggiunto esattamente 
il livello del suddetto circolo.  
5.6- Da questo istante si lascia riposare la provetta per un periodo di 20 minuti esatti, avendo 
cura che nel frattempo la provetta non subisca la benché minima vibrazione o movimento. 
5.7- Alla fine dei 20 minuti si legge e si annota il livello h1 della sospensione. 
5.8- Si introduce il pistone nella provetta e lo si fa scendere lentamente fino a che la sua 
superficie inferiore appoggi sulla sabbia. Durante la discesa del pistone si deve avere 
l’avvertenza di portare una delle viti centranti a contatto della parte della provetta in 
corrispondenza della scala graduata. Allorché il pistone si è arrestato, si legge e si annota il 
livello h2 al centro della vite. L’altezza così rilevata viene assunta quale spessore dello strato 
di sabbia.  
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6- Elaborazione dei risultati  
6.1- Il valore dell’equivalente in sabbia di una terra è dato da: 
. . 
 ℎℎ 
ove h1 è l’altezza della sospensione ed h2 lo spessore dello strato di sabbia. Si fornirà il valore 
si fornirà il valore dell’ E.S. con un numero intero, arrotondando il risultato ottenuto al 
numero intero immediatamente superiore.  
6.2- È buona norma ricavare il valore dell’E.S. come media di tre prove.  
7- Precauzione da prendersi  
7.1- I dure fori situati all’estremità inferiore del tubo di lavaggio possono venire ostruiti da 
qualche particella di sabbia. Il questo caso occorrerà rimuovere l’ostruzione avendo cura di 
evitare l’allargamento dei fori stessi.  
7.2- All’interno del boccione e nel tubo di lavaggio, può occasionalmente manifestarsi la 
crescita di un fungo che si presenta come una sostanza viscida nella soluzione. Questo fungo 
può essere rimosso facilmente mediante lavaggio con una soluzione di ipoclorito di sodio 
diluito con una uguale quantità di acqua, avendo l’avvertenza di lasciare il boccione ed il tubo 
di lavaggio pieni della soluzione suddetta per una notte. 
 
3.6.3 Norma CNR 62 
Determinazione della massa volumica apparente di aggregati non addensati 
1- Definizione  
Massa volumica apparente di un aggregato non addensato è la massa di un volume unitario 
del materiale, inclusi i vuoti intergranulari e i pori.  
2- Apparecchiature  
2.1- Recipienti cilindrici metallici indeformabili, con diametro pari all’altezza e di volume 
noto, in funzione della dimensione massima degli aggregati, scelto secondo la seguente 
tabella 3.12: 
 
Dimensione max del 
granulo [mm] 
Capacità min del 
recipiente [dm3] 
10 2,0 
40 10,0 
71 20,0 
 
Tabella 3.12 – Capacità dei recipienti in relazione alla dimensione dei grani 
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2.2- Bilancia con sensibilità non inferiore allo 0,5% della massa del campione in esame.  
2.3- Stufa per l’essiccazione a 110°±5°C con termostato dalla sensibilità di 5°C.  
3- Esecuzione della prova  
3.1- Il materiale tutto passante al crivello 71 UNI va essiccato a 110°±5°C fino alla massa 
costante.  
3.2- Il recipiente viene riempito completamente, fino a far traboccare il materiale, con una 
sessola. Il materiale viene livellato a raso orlo curando che non avvengano assestamenti.  
3.3- Il materiale contenuto nel cilindro viene pesato con l’approssimazione dello 0,5% della 
sua massa.  
3.4- L’operazione va ripetuta tre volte e i risultati mediati. 
4- Elaborazione dei risultati  
Sia m la massa determinata al punto 3.4 e v il volume del recipiente, la massa volumica degli 
aggregati espressa in grammi al centimetro cubo è data da: 
γ 
   
Il risultato deve essere arrotondato alla seconda cifra decimale. 
 
3.6.4 Norma CNR 63 
Determinazione della massa volumica apparente dei granuli di un aggregato 
1- Definizione  
La massa volumica apparente dei granuli di un aggregato è la massa di un volume unitario del 
materiale solido, inclusi i pori interni ai granuli non saturabili con acqua.  
2- Apparecchiatura  
2.1- Bilancia con sensibilità non inferiore a 0,5 % della massa del campione in esame.  
2.2- Stufa termostatica per l’essiccazione del materiale a 110±5°C.  
2.3- Bilancia idrostatica con sensibilità non inferiore a 0,5% della massa del campione in 
esame.  
2.4- Serie di picnometri aventi un volume non inferiore a circa 3 volte il volume 
dell’aggregato.  
2.5- Un termometro con scala da 0° a 100°C con sensibilità non minore di 0,5°C.  
2.6- Crivelli da 10, 25, 40, 71 mm (serie UNI 2334 o setacci equivalenti).  
2.7- Cestelli cilindrici con maglie e fori di circa 5 mm di apertura aventi diametro ed altezza 
commisurati alla quantità di materiale da pesare.  
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2.8- Recipiente per la pesata idrostatica di capacità idonea a contenere sommerso il cestello di 
cui al punto 2.7. 
2.9- Essiccatore  
3- Metodi di prova  
La determinazione della massa volumica apparente va eseguita in modo diverso secondo i 
seguenti casi:  
a) materiali totalmente passanti al crivello da 10 mm;  
b) materiali totalmente trattenuti al crivello da 10 mm;  
c) materiali parzialmente passanti al crivello da 10 mm.  
È pertanto necessario procedere preliminarmente alla vagliatura sul crivello da 10 mm.  
4- Materiali totalmente passanti al crivello da 10 mm (metodo del picnometro)  
4.1- Preparazione del provino  
Da un campione rappresentativo dell’aggregato si prelevano, attraverso riduzione, circa 500 g 
di materiale. Il materiale viene essiccato in stufa a 110°±5°C e lasciato raffreddare in 
essiccatore. Si ripete l’operazione fino a massa costante.  
4.2- Esecuzione della prova  
4.2.1- Il materiale così preparato viene pesato con precisione di 0,1 g ed introdotto nel 
picnometro.  
4.2.2- Si versa nel picnometro acqua distillata in quantità tale da sommergere il materiale e 
riempire il picnometro stesso per circa metà. Si lascia il materiale nell’acqua per almeno 4 
ore.  
4.2.3- Si estrae l’aria contenuta nell’acqua e fra i granuli dell’aggregato con uno dei seguenti 
procedimenti:  
4.2.3.1- Si sottopone il contenuto del picnometro per almeno 20 minuti ad un vuoto parziale, 
corrispondente ad una pressione dell’aria non maggiore di 13,33 kPa (100 mm Hg), avendo 
cura di agitare frequentemente il recipiente.  
4.2.3.2- Si fa bollire con cautela il contenuto del picnometro per almeno 20 minuti, avendo 
cura di agitare continuamente il recipiente. Dopo l’ebollizione si lascia raffreddare il 
picnometro a temperatura ambiente per non meno di 6 ore.  
4.2.4- Si versa nel picnometro acqua distillata disaerata di recente ed a temperatura ambiente 
fino a raggiungere, con la superficie inferiore del menisco, la linea di fede del picnometro, e si 
asciuga accuratamente la parte interna superiore alla linea di fede e tutta la superficie esterna 
del picnometro. 
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Si pesa quindi il picnometro e, subito dopo la pesata, si inserisce il bulbo del termometro al 
centro del recipiente e si legge con precisione di ±0,5°C la temperatura t.  
4.2.5- Si vuota il picnometro e lo si riempie come indicato nel punto 4.2.4 con sola acqua 
distillata disaereata di recente e che si trovi alla stessa temperatura t letta precedentemente e lo 
si pesa. Questa operazione può essere sostituita, una volta per tutte, dalla curva di taratura del 
picnometro.  
4.3- Elaborazione dei risultati  
4.3.1- La massa volumica apparente γg dei granuli dell’aggregato, espressa in grammi al 
centimetro cubo, è data da: 
γ 
  −  +  γ 
dove:  
-p è la massa dell’aggregato essiccato contenuto nel picnometro (vedere punto 4.2.1);  
-p1 è la massa, alla temperatura t, del picnometro riempito di sola acqua distillata (vedere 
punto 4.2.5);  
-p2 è la massa, alla temperatura t, del picnometro riempito di aggregato e di acqua distillata 
(vedere 4.2.4);  
-γw è la massa volumica dell’acqua distillata e disaerata alla temperatura t.  
4.3.2- Il risultato deve essere arrotondato alla seconda cifra decimale. 
5- Materiali totalmente trattenuti al crivello da 10 mm (metodo della bilancia idrostatica)  
5.1- Preparazione del provino  
Da un campione rappresentativo si prelevano attraverso riduzione non meno di:  
   2 kg di materiale per dimensioni fino a 25 mm;  
   5 kg di materiale per dimensioni fino a 40 mm;  
   10 kg di materiale per dimensioni fino a 71 mm.  
5.2- Esecuzione della prova  
5.2.1- Il materiale così prelevato viene lavato sul crivello da 10 mm e posto in uno dei cestelli 
di cui al punto 2.7.  
5.2.2- Si introduce il cestello nel recipiente di cui al punto 2.8 e si riempie questo con acqua 
distillata, fino a coprire completamente materiale e cestello per circa 2 cm.  
5.2.3- Si estrae l’aria contenuta nell’acqua e fra i granuli dell’aggregato lasciando il materiale 
in acqua per almeno 4 ore e avendo cura di rimuoverlo frequentemente finché non si noti la 
scomparsa di bollicine d’aria. 
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5.2.4- Si pesa il cestello con il materiale in esso contenuto immerso in acqua.  
Subito dopo si estrae il cestello dal recipiente, si inserisce il bulbo del termometro nell’acqua 
e si legge con precisione di ±0,5°C la temperatura t.  
5.2.5- Si vuota il cestello e lo si pesa in acqua con le stesse modalità indicate nel punto 5.2.2.  
5.2.6- Il materiale contenuto nel cestello viene essiccato in stufa a 110°±5°C, lasciato 
raffreddare e quindi pesato dopo aver raggiunto massa costante. 
5.3- Elaborazione dei risultati  
La massa volumica apparente dei granuli, espressa in grammi al centimetro cubo, è data da: 
γ 
  −  +  γ 
dove:  
-p3 è la massa dell’aggregato posto nel cestello ed essiccato (vedere punto 5.2.6);  
-p4 è la massa dell’aggregato e del cestello immersi in acqua alla temperatura t (vedere punto 
5.2.4);  
-p5 è la massa del cestello immerso in acqua alla temperatura t (vedere punto 5.2.5);  
-γw è la massa volumica dell’acqua distillata alla temperatura t.  
5.3.2- Il risultato deve essere arrotondato alla seconda cifra decimale.  
6- Materiali parzialmente passanti al crivello da 10 mm  
6.1- Preparazione del provino  
Da un campione rappresentativo dell’aggregato si prelevano, attraverso riduzione, da 2 a 10 
Kg di materiale, come indicato al punto 5.1.  
Si effettua la separazione delle due frazioni sul crivello da 10 mm come indicato nel punto 3, 
e dopo la loro essiccazione a massa costante se ne determinate a massa costante se ne 
determinano le percentuali in massa.  
6.2- Esecuzione della prova  
Per la frazione passante al crivello da 10 mm si opera come indicato nel punto 4.  
Per la frazione trattenuta al crivello da 10 mm si opera come indicato al punto 5.  
Le due determinazioni devono essere eseguite o riportate alla stessa temperatura.  
6.3- Elaborazione dei risultati  
6.3.1- La massa volumica γg dei granuli dell’aggregato, espressa in grammi al centimetro 
cubo, è data da: 
γ 

γ + γ
100
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dove: 
-Na e Nb sono le percentuali in massa rispettivamente della frazione passante e di quella 
trattenuta al crivello da 10 mm;  
-γga e γgb sono le masse volumiche dei granuli delle frazioni di cui sopra.  
6.3.2- Il risultato deve essere arrotondato alla seconda cifra decimale ed è opportuno che sia 
accompagnato sia dal valore delle percentuali in massa, sia dalla massa volumica apparente 
dei granuli delle frazioni passante e trattenuta al crivello da 10 mm. 
 
3.6.5 Norma CNR 64 
Determinazione della massa volumica reale dei granuli di un aggregato 
1- Definizione  
La massa volumica reale dei granuli di un aggregato è la massa di un volume unitario del 
materiale solido, esclusi i pori esistenti all’interno dei granuli.  
2- Apparecchiatura di prova  
2.1- Un picnometro di vetro avente una capacità compresa tra i 100 e 500 cm3.  
2.2- Una bilancia con sensibilità non minore di 0,01 g.  
2.3- un termometro con sensibilità non minore di 0,5°C.  
2.4- Una stufa termostatica per l’essicazione de materiale a 110°± 5°C.  
3- Preparazione del provino  
Un campione rappresentativo di circa 2 kg per aggregati con dimensioni superiori a 25 mm e 
di 1 kg di dimensioni inferiori di 25 mm, viene frantumato e quindi polverizzato mediante un 
mulino. Il materiale viene quindi passato al setaccio 0,2 UNI, il trattenuto a tale setaccio va 
eliminato, il passante viene essiccato in stufa a 110°±5°C e lasciato raffreddare in essiccatore. 
L’operazione va ripetuta fino a massa costante. 
4- Esecuzione della prova  
4.1- Da 20 a 50 g di materiale cosi preparato vengono prelevati mediante riduzione, pesati e 
introdotti nel picnometro.  
4.2- Si versa nel picnometro acqua distillata in quantità tale da riempire il picnometro stesso 
per circa metà, lasciando il materiale in acqua per almeno 4 ore.  
4.3- Si estrae l’aria contenuta nell’acqua con uno dei seguenti procedimenti:  
4.3.1- Si sottopone il contenuto del picnometro per non meno di 20 min, ad un vuoto parziale 
corrispondente ad una pressione dell’aria non maggiore di 13,33 KPs, avendo cura di agitare 
frequentemente il picnometro.  
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4.3.2- Si fa bollire lievemente il contenuto del picnometro per non meno di 20 min agitando 
frequentemente. Dopo l’ebollizione si lascia raffreddare a temperatura ambiente. Dopo 
l’ebollizione si lascia raffreddare a temperatura ambiente.  
4.4- Si versa nel picnometro altra acqua distillata disareata di recente ad a temperatura 
ambiente fino a raggiungere, con la superficie inferiore del menisco, la linea di fede del 
picnometro, e si asciuga accuratamente la parte interna superiore alla linea di fede e tutta la 
superficie esterna del picnometro. Si pesa quindi il picnometro e, subito dopo la pesata, si 
inserisce il bulbo del termometro al centro del picnometro e si legge con precisione di ±5°C la 
temperatura t.  
4.5- Si vuota il picnometro e lo si riempie come indicato al punto 4.4 con sola acqua distillata 
disaerata di recente e che si trovi alla stessa temperatura t letta precedentemente e lo si pesa. 
Questa operazione può essere sostituita, una volta per tutte, dalla curva di taratura del 
picnometro.  
5- Elaborazione dei risultati  
5.1- La massa volumica reale γr, espressa in grammi al centimetro cubo, è data da: 
γ
!
=

 +  − 
γ

 
dove:  
-p è la massa del materiale essiccato contenuto nel picnometro (punto 4.1)  
-p2 è la massa alla temperatura t, del picnometro ripieno di sola acqua distillata (4.5)  
-p1 è la massa alla temperatura t, del picnometro riempito di materiale e acqua distillata (4.4)  
-γw è la massa dell’acqua distillata e disaerata alla temperatura t.  
5.2- Il risultato deve essere arrotondato alla seconda cifra decimale. Va indicata la 
temperatura di prova. 
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3.6.6 Norma CNR 95 
Forma di aggregati lapidei 
A- Definizioni  
A.1- Dimensioni  
Le dimensioni di un elemento lapideo, facente parte di un aggregato, sono caratterizzate dalle 
seguenti grandezze, convenzionalmente definite come segue:  
-lunghezza L, eguale alla massima distanza fra due piani paralleli tangenti all’elemento;  
-spessore S, eguale alla minima distanza fra due piani paralleli tangenti all’elemento;  
-larghezza D, spesso indicata come diametro, eguale alla minima apertura del setaccio (a 
maglie quadrate) attraverso cui l’elemento passa.  
A2- Forma di un elemento  
Ai fini della presente Norma si assume che la forma di un singolo elemento lapideo sia 
individuata dai seguenti rapporti:  
   coefficiente di forma Cf=L/S;  
   coefficiente di appiattimento Ca=D/S;  
   coefficiente di allungamento Cl=L/D.  
Poiché Cl= Cf/Ca.  
Si assume che l’elemento abbia forma non idonea (eccessivamente allungata o appiattita) 
quando sia:  
Cf ≥ 3 e/o Ca ≥ 1.58  
A3- Indici di forma per un aggregato:  
Per un insieme di elementi, o grani, costituente un aggregato, si definiscono i corrispondenti: 
Indice di forma If e Indice di appiattimento Ia del campione, sulla base della quantità 
percentuale in massa di elementi di forma non idonea, operando secondo la presente Norma.  
B- Determinazione dell’indice di forma  
B1- Principio del metodo di prova  
Il metodo di prova consiste nello stabilire, su un provino costituito da una quantità sufficiente 
di elementi lapidei da essere rappresentativo del campione, l’indice di forma If misurando 
manualmente la lunghezza L e lo spessore S di ciascun elemento mediante apposito calibro.  
B2- Campo di applicabilità  
La prova si effettua sul materiale trattenuto al setaccio da 4 mm e passante al setaccio da 63 
mm. 
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B3- Apparecchiatura  
B3-1 Calibro doppio scorrevole costruito in modo che il rapporto fra l’apertura L del calibro 
principale e la corrispondente apertura S del calibro secondario sia eguale a 3.  
B3-2 Bilancia tecnica di portata compatibile con le pesate di cui al punto B4 e sensibilità non 
inferiore allo 0,1% della massa pesata.  
B3-3 Stufa con regolazione termostatica della temperatura a 110±5°C.  
B3-4 Setacci con apertura di 63 e di 4 mm.  
B4- Preparazione del provino  
B4-1 Il campione di aggregato, prelevato ed inviato in laboratorio, va vagliato al setaccio da 4 
mm ed il passante scartato.  
B4-2 Dal materiale così ottenuto si ricava, mediante successive riduzioni, un campione di 
prova avente massa M in grammi data da:  
   M ≥ 200 Dmax per Dmax ≤ 20 mm  
   M ≥ 600 Dmax per Dmax > 20 mm  
In cui Dmax è il diametro massimo in mm dei grani presenti.  
B4-3 Il provino sarà costituito da non meno di 100 elementi prelevati a caso dopo accurato 
mescolamento del materiale di cui al punto B4-2.  
B5- Esecuzione della prova  
B5-1 Essiccare il provino a 110±5°C fino a massa costante e pesare: sia M0 la sua massa.  
B5-2 Di ciascun elemento si misura la lunghezza L fra le ganasce del calibro principale, 
quindi l’elemento viene presentato fra le ganasce del calibro secondario secondo il suo 
spessore S. Tutti gli elementi che passano a tale calibro vengono pesati: sia M1 la loro massa.  
B6- Espressione dei risultati  
L’indice di forma If è dato da: 
"
"#
$100 
In cui:  
-M1=massa degli elementi passanti al calibro secondario;  
-M0=massa totale dei 100 o più elementi sottoposti a misura. 
C- Determinazione dell’indice di appiattimento  
C1- Principio del metodo di prova  
Il metodo di prova consiste nel dividere il campione mediante una normale setacciatura in 
frazioni granulometriche diverse, comprese fra i setacci “d” e “D” con D=1,25d e nel 
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setacciare il materiale di ciascuna frazione su un vaglio a fenditure parallele (griglia) avente 
un’apertura eguale a d/1,58.  
C2- Campo di applicabilità  
La prova si effettua sul materiale trattenuto al setaccio da 4 mm e passante al setaccio da 63 
mm.  
C3- Apparecchiatura  
C3-1 Setacci con le seguenti aperture: 63, 50 ,40, 31,5, 25, 20, 16, 12,5, 10, 8, 6,3, 5, 4 mm.  
C3-2 Vagli a fessure (griglie) con aperture di 31,7- 25,3- 20- 16- 12,5- 10- 8- 6,3- 5- 4- 3,15- 
2,5 mm.  
Per ogni vaglio le fessure devono soddisfare alle seguenti condizioni:  
a) Per non più del 10% della lunghezza totale di una fessura è ammesso uno scostamento 
massimo di 0,25 mm dell’apertura nominale.  
b) In nessun punto la larghezza della fessura può scostarsi di più di 0,5 mm dall’apertura 
nominale.  
Il vaglio sarà costituito da barrette tonde di acciaio, parallele fra loro, fissate ad un telaio, 
sufficientemente rigide in modo che l’apertura fra le barre non subisca variazioni apprezzabili 
durante l’esecuzione della prova.  
C4- Preparazione del provino  
C4-1 Il campione di aggregato prelevato ed inviato in laboratorio, va vagliato al setaccio da 4 
mm ed il passante scartato.  
C4-2 Dal materiale così ottenuto si ricava, mediante successive riduzioni, un campione di 
prova avente massa M in grammi data da :  
   M ≥ 200 Dmax per Dmax ≤ 20 mm  
   M ≥ 600 Dmax per Dmax > 20 mm  
In cui Dmax è il diametro massimo in mm dei grani presenti.  
C4-3 Il campione di prova viene quindi essiccato a massa costante alla temperatura di 110°± 
5°C e pesato. Sia M0 la massa del provino così ottenuto.  
C5- Preparazione del provino  
C5-1 Mediante setacciatura sui setacci indicati al punto C3-1 si divide il provino nelle frazioni 
granulometriche indicate nella tabella e si determina, con l’approssimazione del grammo, la 
massa Mf di ciascuna frazione. 
C5-2 Si setaccia a mano il materiale di ciascuna frazione sulla griglia corrispondente avente 
l’apertura indicata nella tabella 3.13: 
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Frazione 
granulometrica d/D 
[mm] 
Apertura griglia 
corrispondente [mm] 
50-63 31,7 
40-50 25,3 
31,5-40 20 
25-31,5 16 
20-25 12,5 
16-20 10 
12,5-16 8 
10-12,5 6,3 
8-10 5 
6,3-8 4 
5-6,3 3,15 
4-5 2,5 
 
Tabella 3.13 – Frazione granulometrica e apertura griglia 
 
C5-3 Il passante alla griglia viene pesato con l’approssimazione del grammo; sia Mg tale 
massa.  
C4- Espressione dei risultati  
L’indice di appiattimento di ciascuna frazione granulometrica è dato da: 
"
"%
$100 
L’indice di appiattimento globale del provino è dato da: 
& =
∑"
∑"%
$100 
dove: 
-Mg=massa di ciascuna frazione passante sulla griglia corrispondente  
-Mf=massa di ciascuna frazione granulometrica.  
La sommatoria è estesa a tutte le frazioni prima indicate, presenti nel campione.  
C7- Validità della prova  
La prova è valida se differisce da M0 di non più del 2%. 
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3.6.7 Norma UNI EN 1097-2 
Metodo per la determinazione della resistenza alla frammentazione 
1- Scopo e campo di applicazione  
La presente norma europea specifica i procedimenti per la determinazione della resistenza alla  
frammentazione degli aggregati grossi. Vengono definiti due metodi:  
a) la prova Los Angeles (metodo di riferimento);  
b) la prova d’urto (metodo alternativo).  
La prova d’urto può essere utilizzata in alternativa alla prova Los Angeles ma dovrebbe essere  
stabilita una correlazione con la prova Los Angeles per evitare di effettuare una doppia prova 
e per  garantire il reciproco riconoscimento dei risultati. In caso di controversia, dovrebbe 
essere utilizzata  la prova Los Angeles (metodo di riferimento). La presente norma europea si 
applica agli aggregati  naturali o artificiali impiegati nell’ingegneria edile e civile.  
2- Riferimento normativi  
Omissis  
3- Termini e definizioni  
Ai fini della presente norma, si applicano le definizioni seguenti:  
3.1- coefficiente Los Angeles, LA: Percentuale del campione di prova passante attraverso uno  
staccio con luce di maglia di 1,6 mm a prova completata.  
3.2- valore d'urto: Valore SZ che fornisce una misura della resistenza degli aggregati alla  
frantumazione dinamica. È pari a un quinto della somma delle percentuali della massa del  
campione passante attraverso 5 stacci di prova specificati quando sottoposto a prova  
conformemente al punto 6.  
3.3- provino: Campione utilizzato durante una singola determinazione quando il metodo di 
prova  richieda più di una determinazione per una proprietà.  
3.4- campione di prova: Campione utilizzato nel suo insieme in una singola prova.  
3.5- campione di laboratorio: Campione ridotto ottenuto da un campione globale per prove di  
laboratorio.  
3.6- massa costante: Pesate successive effettuate dopo l’essiccamento ad almeno 1 h di 
intervallo  l’una dall’altra, i cui valori non differiscano fra di loro di più dello 0,1%.  
4- Apparecchiatura  
4.1- Apparecchiatura generale  
4.1.1- Stacci di prova, conformi alla EN 933-2 
4.1.2- Bilancia, in grado di pesare il campione di prova con accuratezza dello 0,1% della 
massa   del campione di prova.  
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4.1.3- Stufa ventilata, regolata per mantenere una temperatura di (110±5) °C.  
4.2- Apparecchiature supplementari richieste per la determinazione della resistenza alla  
frammentazione mediante il metodo di prova Los Angeles.  
4.2.1. Attrezzatura che riduce il campione di laboratorio a un campione di prova.  
4.2.2. Macchina di prova Los Angeles, comprendente le parti principali seguenti: 1)mensola,  
2)rotazione, 3)coperchio e apertura.  
 
 
Figura 3.8 – Macchina di prova Los Angeles tipica 
 
 
4.2.2.1- Cilindro cavo, fabbricato con una lamiera di acciaio profilato dello spessore di mm  
conforme alla qualità S275 specificata dalla EN 10025:1993, scelta per essere formata senza  
sollecitazioni eccessive e che possa essere saldata senza deformazione significativa.  
Il cilindro deve essere chiuso ad entrambe le estremità e avere diametro interno di (711±5)  
mm e lunghezza interna di (508± 5) mm. Il cilindro deve poggiare su due assi scorrevoli  
orizzontali fissati alle sue due estremità che tuttavia non penetrino al suo interno e deve essere  
installato in modo tale da rotare attorno a un asse orizzontale. Per facilitare l’inserimento e la  
rimozione del campione dopo la prova, deve essere prevista un’apertura di larghezza di 
(150±3) mm, che corra preferibilmente lungo l'intera lunghezza del cilindro. Durante la prova,  
l’apertura deve essere sigillata a tenuta di polvere utilizzando un coperchio amovibile che  
consenta alla superficie interna di preservare la sua forma cilindrica.  
La superficie interna cilindrica deve essere interrotta da una mensola sporgente collocata ad  
una distanza compresa fra 380 mm e 820 mm dall’apertura più vicina. La distanza deve essere  
misurata lungo la parte interna del cilindro nel senso di rotazione.   
Legenda 
1 - Lunghezza interna (508±5) mm 
2 – Diametro interno (711±5) mm 
3 – Mensola 
4 – Coperchio e apertura 
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La mensola deve avere sezione trasversale rettangolare [lunghezza equivalente a quella del  
cilindro, larghezza di (90±2) mm, spessore di (25±1) mm] ed essere collocata su un piano  
diametrale lungo una generatrice e fissata saldamente in posizione. La mensola deve essere  
sostituita quando la sua larghezza si riduce a meno di 86 mm in qualsiasi punto e il suo  
spessore si riduce a meno di 23 mm in qualsiasi punto del bordo anteriore.  
La base della macchina deve poggiare direttamente su un pavimento piano di calcestruzzo o 
di  pietra. 
4.2.2.2- Una carica di sfere, composta da 11 sfere di acciaio aventi ciascuna diametro  
compreso fra 45 mm e 49 mm (vedere l’appendice A). Ciascuna sfera deve avere una massa  
compresa fra 400 g e 445 g, mentre la carica deve pesare in totale fra i 4690 g e i 4860 g. La  
massa nominale della carica composta da sfere nuove è 4840 g. Una tolleranza di +20 g  
consente di tenere conto delle variazioni dovute alla fabbricazione, mentre una tolleranza di -
150 g consente di tenere conto dell’usura delle sfere dovuta all’utilizzo.  
4.2.2.3- Motore, che impartisce al cilindro una velocità di rotazione compresa fra 31 giri/min 
e  33 giri/min.  
4.2.2.4- Vassoio, per recuperare il materiale e la carica di sfere dopo la prova.  
4.2.2.5- Contagiri, che arresti automaticamente il motore dopo il numero di giri richiesto.  
4.3- Apparecchiatura supplementare richiesta per la determinazione della resistenza alla  
frammentazione mediante il metodo della prova d'urto.  
4.3.1- Dispositivo di misurazione d'urti.  
4.3.2- Apparecchiatura per la prova dell’accuratezza del dispositivo di misurazione d'urti.  
4.3.3- Spazzola e recipienti.  
5-Determinazione della resistenza alla frammentazione mediante il metodo di prova Los  
Angeles  
5.1- Principio: In un cilindro rotante viene fatto rotolare un campione di aggregato insieme 
alle sfere di acciaio. Completata la rotazione, viene determinata la quantità di materiale 
trattenuta da  uno staccio con luce di maglia di 1,6 mm.  
5.2- Preparazione del campione per la prova: La massa del campione inviato al laboratorio 
deve essere costituita da almeno 15 kg di particelle con granulometria compresa fra 10 mm e 
14 mm.  
La prova deve essere eseguita su un aggregato passante attraverso uno staccio di prova di 14 
mm  e trattenuto su uno staccio di prova di 10 mm.  
Inoltre, la classificazione del campione di prova deve essere conforme a uno dei requisiti 
seguenti: 
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a) percentuale passante attraverso un setaccio di prova di 12,5 mm compresa fra 60% e 
70%;  
oppure  
b) percentuale passante per un setaccio di prova di 11,2 mm compresa fra 30% e 40%. 
Vagliare il campione di laboratorio utilizzando setacci da 10 mm, 11,2 mm (o 12,5 mm) e 14 
mm  per ottenere frazioni separate di granulometria compresa fra 10 mm e 11,2 mm (o 12,5 
mm) e fra  11,2 mm (o 12,5 mm) e 14 mm. Lavare ciascuna frazione separatamente 
conformemente al punto  6 della EN 933-1:1997 ed essiccarla nella stufa a (110±5)°C fino a 
massa costante.  
Lasciare raffreddare le frazioni a temperatura ambiente, quindi miscelare le due frazioni per  
ottenere un campione di laboratorio modificato di classe granulometrica (10-14) mm 
conforme al  relativo requisito supplementare di classificazione sopraindicato.  
Ridurre il campione di laboratorio modificato, preparato a partire dalle frazioni miscelate, alle  
dimensioni del campione di prova conformemente al prEN 932-2. La porzione di prova deve  
avere massa di (5000±5) g.  
5.3- Procedimento di prova: Prima di introdurre il campione, verificare che il cilindro sia 
pulito.  
Introdurre con cura nella macchina dapprima le sfere, quindi il campione di prova. Chiudere il  
coperchio e far compiere alla macchina 500 giri a velocità costante compresa fra 31 giri/min e 
33  giri/min. Versare l’aggregato in un vassoio collocato sotto l’apparecchiatura facendo 
attenzione  che l’apertura si trovi esattamente sopra il vassoio per evitare la perdita di 
materiale. Pulire  il  cilindro rimuovendo tutti i fini facendo particolare attenzione alla zona 
attorno alla mensola sporgente. Rimuovere con cura il carico di sfere dal vassoio facendo 
attenzione a non perdere particelle di aggregato.  
Analizzare il materiale del vassoio conformemente alla EN 933-1:1997 lavandolo e 
vagliandolo  con uno staccio da 1,6 mm. Essiccare la porzione trattenuta sullo staccio da 1,6 
mm a una temperatura di (110±5)°C fino a quando non raggiunga massa costante. 
5.4- Calcolo ed espressione dei risultati: Calcolare il coefficiente Los Angeles, LA, mediante  
l’equazione seguente: 
LA =
5000 − m
50
 
dove: m è la massa trattenuta al setaccio da 1,6 mm, in grammi. Arrotondare il risultato 
all’intero più prossimo.  
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5.5- Resoconto di prova: Il resoconto di prova deve riportare che la prova Los Angeles è stata  
eseguita conformemente alla presente norma e contenere le informazioni seguenti:  
a) nome e origine del campione;  
b) frazioni granulometriche dalle quali è stata ottenuta la porzione di prova;  
c) coefficiente Los Angeles, LA.  
6- Determinazione della resistenza alla frammentazione mediante il metodo della prova 
d’urto  
Omissis  
Appendice A: Classi granulometriche ristrette alternative per la prova Los Angeles  
I seguenti scostamenti dalla prova di riferimento (vedere 5.2) possono fornire informazioni  
supplementari per determinati impieghi finali. A tale scopo, è possibile utilizzare le classi  
granulometriche ristrette contenute nel prospetto sottostante. Utilizzare stacci di prova delle  
dimensioni appropriate per rispecchiare le classi granulometriche. 
 
Classificazione 
granulometrica 
[mm] 
Dimensione 
intermedia del 
setaccio [mm] 
Percentuale 
passante al 
setaccdio 
intermedio [%] 
Numero di sfere 
Massa alla carica 
di sfera [g] 
Da 4 a 6,3 5 Da 30 a 40 7 Da 2930 a 3100 
Da 4 a 8 6,3 Da 60 a 70 8 Da 3410 a 3540 
Da 6,3 a 10 8 Da 30 a 40 9 Da 3840 a 5980 
Da 8a 11,2 10 Da 60 a 70 10 Da 4250 a 4420 
Da 11,2 a 16 14 Da 60 a 70 12 Da 5120 a 5300 
 
Tabella 3.14 – Classi granulometriche alternative 
 
3.6.8 Norma CNR-UNI 10014 
Determinazione dei limiti di consistenza (o di Atterberg) di una terra 
1- Generalità  
I limiti di consistenza (o di Atterberg) sono i valori di umidità di una terra assunti  
convenzionalmente per caratterizzare i passaggi: dallo stato liquido allo stato plastico (limite 
dello stato liquido WL); dallo stato plastico allo stato semisolido (limite dello stato plastico 
WP); dallo  stato semisolido allo stato solido (limite di ritiro WS).  
I limiti di consistenza devono essere determinati su materiale passante allo staccio 0,425 UNI 
2332.  
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La stacciatura deve essere eseguita su materiale previamente essiccato a temperatura non 
maggiore  di 50°C e disgregato con un pestello gommato, evitando di frantumare i singoli 
granuli della terra.  
2- Limite dello stato liquido WL di una terra  
2.1- Definizione  
Limite dello stato liquido WL (limite liquido, limite di liquidità) di una terra è l’umidità in  
corrispondenza della quale la terra assume la consistenza individuata dalla prova indicata al 
2.3.  
2.2- Apparecchiatura di prova  
2.2.1- Un apparecchio illustrato nella figura 3.9 e costituito da una coppa di ottone con 
dispositivo meccanico che consenta la caduta ripetuta della coppa su di una base di ebanite 
dall’altezza di 10 mm.  
 
 
Figura 3.9 – Apparecchiatura di prova 
 
2.2.2- Un utensile.  
2.2.3- Una spatola.  
2.2.4- Apparecchiatura per la determinazione dell’umidità.  
2.3- Esecuzione della prova  
2.3.1- Si pesano in una capsula 100÷150 g di terra, preparata come indicato al punto 1, si  
aggiungono piccole quantità di acqua distillata e si miscela accuratamente dopo ogni aggiunta 
per  distribuire nella migliore maniera possibile l’acqua in tutta la terra. Si ripete questa 
operazione  fino a ottenere un’umidità minore del presumibile limite dello stato liquido, 
ovvero una  consistenza all’incirca corrispondente alla chiusura del solco, di cui al punto 
2.3.3, con almeno 35 colpi. Si lascia maturare la terra in ambiente umido per un tempo 
dipende dalle caratteristiche  della stessa e comunque non minore di 12 ore.  
2.3.2- Quindi, dopo aver proceduto a un ulteriore rimescolamento, si divide il campione in  
almeno 4 parti eguali.  
Legenda 
A – Coppa di ottone 
B – Base di ebanite 
C – Camma 
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2.3.3- Si pone una di queste nella coppa di ottone dell’apparecchio e la si liscia con la spatola 
in  modo che sia limitata superiormente da una superficie piana parallela al bordo della coppa 
e che lo spessore massimo corrisponda all’incirca a 10 mm. Indi con l’utensile si traccia un 
solco  diametrale dall’alto verso il basso, avendo cura di asportare la terra dal solco fino al 
fondo della  coppa.  
Ruotando la manovella si fa cadere la coppa sulla basse con una frequenza di 2 colpi al 
secondo, finché il solco si chiuda per una lunghezza di 13 mm, e si rileva il numero di colpi. 
Si preleva  quindi un piccolo quantitativo di terra dal centro della coppa e se ne determina 
l’umidità.  
2.3.4- Dopo aver umidificato le rimanenti parti del campione di cui al punto 2.3.2. con  
contenuti crescenti di acqua ed averle rimescolate ciascuna accuratamente, si ripete 
l’operazione  di cui al punto 2.3.3 fino a ottenere la chiusura del solco per diversi numeri di 
colpi compresi tra 35 e 10.  
2.4- Elaborazione dei risultati  
2.4.1- Si riportano in un diagramma semilogaritmico, avente in scala lineare le umidità ed in  
scala logaritmica i numeri dei colpi, i punti corrispondenti ai 4 o più risultati della prova e si  
traccia la retta passante per i punti cosi trovati. Si legge su tale la retta l’umidità 
corrispondente  al numero dei colpi pari a 25: l’umidità così individuata è per definizione il 
limite dello stato liquido.  
2.4.2.- Il risultato, espresso in percentuale, deve essere arrotondato all’unità.  
3- Limite dello stato plastico Wp di una terra  
3.1 Definizione  
Limite dello stato plastico Wp (limite plastico, limite di plasticità) di una terra è l’umidità in  
corrispondenza della quale la terra assume la consistenza individuata dalla prova indicata al 
punto 3.3.  
3.2- Apparecchiatura  
3.2.1- Una capsula di porcellana del diametro di 100-120 mm.  
3.2.2- Una spatola.  
3.2.3- Un piano di vetro smerigliato o di marmo levigato.  
3.2.4- Apparecchiatura per la determinazione dell’umidità.  
3.3- Esecuzione della prova  
Circa 15 g di terra, preparata e trattata come indicato ai punti 1. E 2.3.1., vengono 
ulteriormente  rimescolati e con essi si forma una pallina all’incirca sferica. La pallina è 
messa sul piano di prova  di cui al punto 3.2.3., indi, mediante lieve compressione e rullatura 
108 
 
con le dita di una mano, essa è  ridotta d un cilindretto del diametro di 3 mm. Se il cilindretto 
di terra si rompe prima che tale  diametro sia raggiunto, occorre bagnare ulteriormente la terra  
e ripetere la prova; se invece si può  scendere al di sotto dei 3 mm di diametro senza che il 
cilindretto si rompa in frammenti di 5-10 mm di lunghezza, occorre ripetere la prova fino a 
che il cilindretto, essiccandosi per effetto delle  successive manipolazioni, si sbricioli non 
appena raggiunto il diametro di 3 mm.  
Si raccoglie la terra così sbriciolata e se ne determina l’umidità.  
3.4- Elaborazione dei risultati  
3.4.1- L’umidità così determinata indica il limite dello stato plastico della terra  
3.4.2- La prova deve essere ripetuta due volte. Le due determinazioni non devono differire fra  
loro di più di una percentuale. In caso contrario la prova deve essere ripetuta, scartando i 
valori  precedentemente ottenuti.  
3.4.3 Il risultato, eguale alla media delle due determinazioni, deve essere arrotondato all’unità.  
4- Indice di plasticità Ip   
La differenza WL-WP è detta indice di plasticità Ip. Per terre non plastiche si considera  
convenzionalmente Ip=0. 
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3.7 Le fibre 
Con l’intento di migliorare le caratteristiche meccaniche di misti cementati confezionati con 
aggregati di riciclo, negli anni sono state sperimentate delle miscele con l’aggiunta di notevoli 
differenti tipologie di fibre, da quelle in acciaio a quelle sintetiche, da fibre naturali a quelle in 
vetro. Di seguito verranno riproposti i benefici e gli svantaggi risultanti dall’utilizzo delle 
fibre ed  un’analisi delle proprietà delle principali tipologie di fibre adottate e il loro effetti. 
In particolare, saranno trattati gli effetti riscontrati dall’utilizzo di fibre a base di polimeri e 
polipropileniche, che sono quelle utilizzate per il rinforzo del misto cementato in questa tesi. 
La descrizione degli effetti delle fibre sarà valutata all’interno del calcestruzzo, ma tali 
risultati non sono lontani da quelli che possono essere raggiunti dal loro utilizzo in miscele di 
misto cementato, che è anch’esso un materiale legato a cemento, sebbene la quantità di 
quest’ultimo all’interno della miscela sia notevolmente inferiore e le prescrizioni sui materiali 
costituenti siano meno restrittive. 
 
3.7.1 Vantaggi dell’utilizzo delle fibre 
Negli ultimi decenni, i principali elementi in calcestruzzo, strutturali e non, sono stati 
rinforzati con le fibre in parziale o totale sostituzione dei rinforzi convenzionali. 
Le fibre a seconda dei benefici che apportano alla miscela cementizia si distinguono in: 
a) fibre di tipo costruttivo e strutturale; 
b) fibre di tipo non strutturale.  
a) Le fibre costruttive e strutturali sono realizzate in acciaio o in materiale polimerico con 
modulo di elasticità più alto della matrice di cemento. Questo tipo di fibre hanno lo scopo di 
migliorare la resistenza di una struttura con riferimento allo stato limite ultimo. 
I vantaggi costruttivi si concretizzano in una possibile eliminazione dei rinforzi  
convenzionali, in un riduzione delle lavorazioni e dei controlli sul prodotto finito, nonché in 
una distribuzione corretta e omogenea dei rinforzi all’interno del materiale. 
I vantaggi strutturali rappresentano la caratteristica principale dell’utilizzo di fibre e si 
traducono in: 
-incremento della caratteristiche meccaniche, in particolare per quanto riguarda la resistenza a 
fatica. Tale caratteristica e influenzata da alcuni fattori legati alle fibre quali le caratteristiche 
meccaniche, il dosaggio, il rapporto di aspetto, la geometria e l’aderenza fibra-matrice 
cementizia; 
-riduzione dell’ampiezza delle fessurazioni da ritiro; 
-aumento della vita utile del materiale. 
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b) Le fibre  non strutturali sono realizzate  in materiale polimerico con modulo di elasticità 
più basso della matrice di cemento. Questo tipo di fibre vengono utilizzate per migliorare il 
comportamento di una struttura con riferimento agli stati limite di esercizio. 
In questo caso le fibre vengono utilizzate in accoppiamento con l'armatura convenzionale e 
vanno a costituire una microarmatura tridimensionale omogeneamente distribuita nel 
calcestruzzo. 
Le fibre sono tipicamente aggiunte al calcestruzzo con un basso dosaggio in volume (spesso 
inferiore all’1%), e hanno mostrato di essere efficaci nella riduzione delle fessurazioni da 
ritiro plastico. Generalmente le fibre non alterano in modo significativo il libero ritiro del 
calcestruzzo nei primi giorni di idratazione, tuttavia, ad alti dosaggi, possono aumentare la 
resistenza alla fessurazione nel tempo e ridurre l’ampiezza delle fessure. 
Pertanto le fibre riducono il comportamento fragile della miscela cementizia che altrimenti 
tenderebbe a collassare dopo l'insorgere delle prime fessurazioni; aumentano quindi la 
tenacità, ossia la capacità del calcestruzzo di resistere all'avanzamento delle fessure. 
A dosaggi di fibre piuttosto elevati (indicativamente per volumi di fibre superiori al 2%) le 
fibre migliorano sensibilmente anche la resistenza del calcestruzzo a: 
-a flessione; 
-a trazione; 
-a taglio. 
Le fibre non apportano nessun vantaggio significativo in termini di resistenza a compressione 
del calcestruzzo e non sono in grado di influenzare apprezzabilmente il modulo elastico a 
compressione. 
Un aspetto che deve essere studiato con attenzione e la distribuzione delle fibre all’interno del 
materiale. Molte fibre sono localizzate in modo inefficace per resistere a tensioni di trazione 
derivanti dai carichi applicati, quindi agendo sul mix design e sul metodo di confezionamento, 
è possibile garantire il requisito di omogeneità della dispersione delle fibre. 
Inoltre, si è osservato che molte fibre si posizionano con angoli di 90° in corrispondenza delle 
fessurazioni e possono avere una lunghezza di ancoraggio minore rispetto a quella  necessaria 
per lo sviluppo di un adeguato collegamento con la miscela cementizia. Pertanto, solo una 
piccola percentuale della massa fibrosa può essere efficace nel resistere alle sollecitazioni di 
trazione o flessione. 
Può essere definito un “rapporto di aspetto" (λ) come rapporto tra la lunghezza media delle 
fibre (L) e il loro diametro equivalente (De): 
λ = -/./ 
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questo rapporto e la geometria delle fibre sono due caratteristiche fondamentali a cui far 
riferimento per migliorare la capacita di ancoraggio e quindi le caratteristiche di resistenza del 
materiale.  
In aggiunta, da analisi effettuate, si e riscontrato che per un λ più alto, ottenuto riducendo il 
diametro equivalente delle fibre a parità di lunghezza: 
-a parità di dosaggio, la superficie delle fibre aumenta; 
-si ottiene lo stesso numero di fibre con un dosaggio teorico minore (figura 3.10), ma lo 
sforzo di trazione sulla fibra cresce in modo esponenziale; 
-a parità di dosaggio, si ottiene un numero di fibre più alto (figura 3.10), ma la lavorabilità 
diventa problematica. 
 
Figura 3.10 – Relazione tra rapporto d’aspetto e dosaggio fibre 
 
È quindi possibile affermare che a parità di composizione e di dosaggio, l’efficacia delle fibre 
migliora al crescere del rapporto d’aspetto. L'adesione alla miscela cementizia migliora anche 
in funzione della forma della fibra; tanto più è a contorno irregolare tanto più è efficace. 
Infatti le forme come le estremità piegate o uncinate, ondulate, etc. consentono di 
massimizzare l’ancoraggio della fibra nella matrice. Riveste un ruolo importante nel 
comportamento del composito sia il dosaggio che la dispersione delle fibre nella miscela. 
Ovviamente, maggiore è il dosaggio, più uniforme sarà la dispersione, e più efficiente 
risulterà il rinforzo fibroso. 
Per poter definire un dosaggio corretto di fibre da aggiungere alla miscela bisogna conoscere i 
seguenti parametri caratteristici delle fibre utilizzate: lunghezza (L), diametro equivalente 
(De), rapporto d’aspetto (λ), resistenza a trazione (Ri), forma, processo produttivo e 
composizione chimica, rivestimento superficiale, allungamento a rottura (ε) e modulo elastico 
(E). Noti questi parametri è possibile determinare un mix design corretto, tale da ottimizzare 
le prestazioni del materiale in termini di: lavorabilità, resistenza alla fessurazione da ritiro, 
sviluppo della resistenza alle brevi stagionature e resistenza alla fatica. 
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Figura 3.11 – Esempi di fibre di rinforzo 
 
 
3.7.2 Tipologie e proprietà 
Le fibre possono avere diverse forme; oltre a quella semplicemente rettilinea, infatti esistono 
fibre ondulate, uncinate, nervate, ad estremità schiacciate, ecc.  
Commercialmente le fibre si presentano sotto forma di: 
-monofilamento: ogni fibra si presenta separata dalle altre; 
-bundles: le fibre si presentano in gruppi. Le fibre bundles dette placchettate, durante la 
miscelazione con la matrice cementizia si separano tra di loro e diventano monofilamenti. 
Le fibre inoltre si distinguono in base alle loro dimensioni in: 
-microfibre: sono idonee a contrastare le piccole fessure come quelle che si formano a seguito 
dell'azione del ritiro plastico; 
-macrofibre: sono idonee a contrastare le fessure dovute ai carichi esterni e al ritiro 
igrometrico. Alcune macrofibre possono aumentare la resistenza a trazione e la tenacità del 
calcestruzzo. 
Le fibre utilizzate sono di diversa natura e tali fibre vengono utilizzate (da sole o in mix) in 
funzione del compito che devono assolvere; ognuna di queste garantisce determinate 
caratteristiche al calcestruzzo. 
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Le fibre più utilizzate sono: 
 
Fibre d’acciaio 
In questo caso di parla di calcestruzzo rinforzato con fibre di acciaio (Steel Fiber Reinforced 
Concrete o SFRC). 
Le fibre d’acciaio hanno una lunghezza limitata con un rapporto tra lunghezza e diametro pari 
a circa 20-100. Alcune fibre di acciaio con gli estremi ad uncino migliorano la loro capacita di 
ancoraggio, aumentando in questo modo la resistenza al ritiro di un materiale legato a 
cemento. 
Si hanno diverse tipologie di fibre metalliche caratterizzate da differenti metodi di 
fabbricazione e svariate geometrie. La percentuale di fibre in acciaio utilizzate all’interno del 
calcestruzzo e variabile dallo 0,25% al 2%. I volumi superiori al 2% in generale portano ad 
una riduzione della lavorabilità e ad una dispersione delle fibre tale da richiedere uno speciale 
mix design e specifiche tecniche di getto. 
La resistenza a compressione del calcestruzzo e solo leggermente influenzata dalla presenza 
di questa tipologia di fibra, ma l'aggiunta di una percentuale di fibre pari all’1,5% in volume 
può aumentare la resistenza a trazione indiretta fino al 40% e la resistenza alla flessione fino 
al 150%. 
Le fibre in acciaio non influiscono sul libero ritiro tipico della fase di idratazione successive 
alla messa in opera, ma ritardano la frattura del calcestruzzo durante le fasi di ritiro e 
migliorando la resistenza agli sforzi dovuti al fenomeno del rilassamento (creep). L’aggiunta 
di fibre non porta evidenti effetti migliorativi in merito al fenomeno del gelo-disgelo. 
Se la miscela e correttamente progettata la corrosione delle fibre è poca o nulla, in quanto le 
fibre sono protette dalla corrosione grazie all’ambiente alcalino della miscela cementizia in 
cui sono immersi. 
Nella scelta della tipologia di fibra da adottare, devono essere tenute in considerazione delle 
caratteristiche rilevanti tipiche delle fibre metalliche, in particolare l’elevato modulo di 
elasticità e la buona adesione tra fibre e miscela cementizia, che può essere rinforzata con 
mezzi meccanici di ancoraggio o grazie ad un aumento della rugosità della superficie (figura 
3.12). 
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Figura 3.12 – Esempi di fibre metalliche  
 
Per quanto detto, le fibre di acciaio potrebbero essere una soluzione apprezzabile per il 
miglioramento delle prestazioni in ambito stradale, ma non possono però essere utilizzate 
come rinforzo negli strati di misto cementato in contesti più delicati come quelli aeroportuali 
dove potrebbero subire una magnetizzazione e influire negativamente sui sofisticati apparati 
di sicurezza e gestione del traffico aereo ivi presenti. 
 
Fibre di vetro 
Il calcestruzzo fibrorinforzato è noto come GFRC (Glass Fiber Reinforced Concrete). 
La prima ricerca effettuata in merito all’utilizzo delle fibre di vetro nel calcestruzzo risale ai 
primi anni Sessanta. I test mostrarono che la reattività alcalina di alcune tipologie di fibre con 
la pasta cementizia portava ad una riduzione della resistenza. La continua ricerca ha portato 
alla diffusione di fibre di vetro alcalo-resistenti che, sebbene da una parte apportano un 
miglioramento alla durabilità del materiale, dall’altra causano una riduzione delle prestazioni 
meccaniche del calcestruzzo. 
La reattività alcalina e l’idratazione del cemento sono le basi per le due teorie, di seguito 
riportate, che cercano di spiegare questa diminuzione di resistenza e duttilità del calcestruzzo 
rinforzato con fibre di vetro:  
-l’attacco degli alcali sulla superficie delle fibre di vetro, ne riduce la resistenza a trazione; 
-l’idratazione del cemento causa la penetrazione di particelle di idrossido di calcio all’interno 
delle fibre, le quali subiscono una riduzione della loro duttilità e una conseguente diminuzione 
della resistenza a trazione. 
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I vantaggi dell’impiego delle fibre di vetro nel calcestruzzo sono dovuti al fatto che sono 
inorganiche e incombustibili e le superfici finali del manufatto rimangono lisce con densità 
tale da limitare il passaggio dell’acqua. 
Poiché lo scopo finale dell’aggiunta di fibre all’interno del misto cementato indagato in 
questa tesi è quello di ottenere un aumento delle prestazioni meccaniche del materiale, 
l’utilizzo di queste fibre non è consigliato. 
 
Fibre naturali 
In questo caso si parla di NFRC (Natural Fiber Reinforced Concrete). 
Le fibre naturali sono state utilizzate come forma di rinforzo ancor prima dell’avvento del 
cemento armato tradizionale. I mattoni di fango rinforzati con paglia è solo una dei tanti 
esempi di come le fibre naturali sono state utilizzate da tempo come forma di rinforzo. 
Anche se i calcestruzzi realizzati con l’aggiunta di fibre naturali mostrano buone proprietà 
meccaniche, hanno delle carenze in termini di durabilità.  
Molte delle fibre naturali sono altamente suscettibili alle variazioni di volume dovute alle 
variazioni dell’umidita contenuta nelle fibre, e ciò comporta una drastica riduzione 
dell’adesione tra fibra e miscela cementizia. 
Le fibre di cellulosa di legno hanno proprietà meccaniche relativamente buone rispetto a 
molte fibre sintetiche, raggiungendo una resistenza a trazione anche dell’ordine dei 2000 
MPa, ma le caratteristiche finali di queste fibre sono fortemente influenzate dal metodo di 
produzione. 
Questi tipi di fibre sono poco utilizzate poiché devono subire diversi trattamenti prima di 
essere impiegate. 
 
Fibre sintetiche 
Le fibre sintetiche sono il risultato di attività di ricerca e sviluppo nell’ambito petrolchimico e 
tessile. I tipi di fibre che sono utilizzate all’interno del calcestruzzo sono: acrilico, carbonio, 
nylon, poliestere, polietilene e polipropilene. 
Alcune delle principali caratteristiche di queste fibre sono: la capacità di controllare la 
fessurazione da ritiro, miglioramento della resistenza al fuoco e riduzione dell’ampiezza delle 
fessure. 
Le problematiche connesse all’utilizzo di questa tipologia di fibre possono essere: una bassa 
adesione tra fibre e miscela cementizia, un incremento marginale delle prestazioni per piccole 
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aggiunte di fibre, una basso modulo di elasticità per le fibre in polipropilene ed una alto costo 
delle fibre in carbonio. 
 
Fibre a base di polimeri 
Con il termine Fiber Reinforced Polymers (o FRP o materiali fibrorinforzati a matrice 
polimerica) si indica una vasta gamma di materiali compositi, costituiti da una matrice 
polimerica di natura organica con la quale viene impregnato un rinforzo in fibra continua con 
elevate proprietà meccaniche. 
Come tutti i materiali compositi, gli FRP hanno un comportamento anisotropo ed eterogeneo, 
ma mostrano un comportamento prevalentemente elastico lineare fino al collasso. 
Questi materiali presentano diverse peculiarità, che variano in funzione della tipologia del 
singolo FRP e che ne determinano il campo di applicazione. Comunque tutti questi i prodotti 
presentano determinate caratteristiche: 
-elevata leggerezza 
-elevata resistenza meccanica 
-elevate resistenza alla corrosione 
-elevata coibenza termica 
-elevate proprietà dielettriche e amagnetiche 
Le fibre hanno una elevata resistenza a trazione e rappresentano pertanto gli elementi 
resistenti del materiale fibrorinforzato. Infatti, quando un materiale fibrorinforzato subisce 
uno sforzo assiale di trazione, gli sforzi veri e propri vengono assorbiti dalle fibre, mentre alla 
matrice polimerica si demanda il solo compito di distribuzione degli stessi fra le fibre, 
determinando così una uniformità di sollecitazione tra queste. 
La resina ha inoltre la funzione di protezione delle fibre dall’usura, nonché quella di 
assicurare un loro buon allineamento. I materiali FRP sono caratterizzati da un 
comportamento perfettamente elastico lineare fino alla rottura. 
 
Figura 3.13 – Fibre a base di polimeri 
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Fibre polipropileniche  
Le fibre polipropileniche sono le fibre piu utilizzate in quanto sono caratterizzate delle 
seguenti proprietà: 
-bassa densità, la minore tra tutte le fibre impiegate; 
-chimicamente inerti, resistenti quindi agli acidi e alle basi anche in condizioni piuttosto 
drastiche di temperatura e concentrazione; 
-completa insensibilità all’azione dell’acqua, da cui deriva che le proprietà del materiale 
asciutto sono uguali a quelle del materiale bagnato; 
-ottimale dispersione all’interno della pasta cementizia; 
-controllo della fessurazione da ritiro; 
-riduzione dell’ampiezza delle fessurazioni; 
-miglioramento della resistenza al fuoco; 
-modesta aderenza e modulo elastico, migliorabili con opportuni accorgimenti riguardanti le 
caratteristiche fisico-chimiche e le modalità di produzione. 
Esse possono essere prodotte come monofilamento cilindrico continuo che può essere tagliato 
alla lunghezza voluta, oppure fibrillate, ovvero realizzate mediante uno schema a “rete”, con 
sezione trasversale rettangolare (figura 3.14). 
 
Figura 3.14 – Fibre polipropileniche 
 
Se vengono aggiunte alla miscela con una percentuale di almeno lo 0,1% in volume di 
calcestruzzo, le fibre polipropileniche portano notevoli vantaggi in termini di riduzione delle 
fessurazione da ritiro ed una riduzione dell’ampiezza delle fessure. 
Un’ulteriore importante caratteristica di queste fibre è la loro capacita di “trattenere” l’acqua 
nel calcestruzzo, in quanto, sebbene il polipropilene e un materiale che, come detto, e 
idrofobo, la notevole quantità di filamenti presenti, in particolar modo se si tratta di fibre 
fibrillate, riducono notevolmente la fuoriuscita dell’acqua dal calcestruzzo per un lungo 
periodo di tempo, promuovendo l’idratazione del cemento e riducendo la sudorazione. 
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Nuovi sviluppi dimostrano che delle innovative fibre monofilamento sono in grado di 
fibrillare durante la miscelazione producendo numerose fibrille alle estremità del filamento 
che, rispetto alle fibre classiche monofilo, migliorano l’adesione tra fibra e pasta cementizia e 
aumentano a tenacita del materiale. 
Oltre ad essere utilizzate come rinforzo nei calcestruzzi, le fibre polipropileniche sono state 
sperimentate anche come aggiunta nei terreni stabilizzati a cemento per fondazioni o 
sottofondi stradali, al fine di incrementarne la coesione e quindi le prestazioni. 
I risultati di queste sperimentazioni hanno dato esiti positivi, in termini di miglioramento della 
resistenza a trazione e di incremento degli indici di rigidezza. 
Recenti studi in merito all’aggiunta di fibre polipropileniche fibrillate, come rinforzo ad un 
misto cementato, hanno dimostrato che per un dosaggio di fibre in ragione di 1 kg/m3 di 
materiale finito si è ottenuto, rispetto alla miscela di riferimento senza fibre: 
-un leggero miglioramento dell’auto-addensamento; 
-una leggera diminuzione della lavorabilità; 
-un aumento, del 5-10%,, della resistenza a compressione; 
-un incremento della resistenza a trazione indiretta.  
La stessa campagna di indagine ha dimostrato che, a parità di lunghezza delle fibre e di 
dosaggio in aggiunta alla miscela di riferimento, le fibre di tipo polipropilenico fibrillato 
hanno dato risultati migliori, in termini di prestazioni meccaniche e di addensamento della 
miscela, rispetto alle fibre poliolefiniche.  
In ragione di quanto detto finora, le fibre sintetiche e, in special modo, quelle polipropileniche 
fibrillate, grazie alle loro proprietà, sono quelle che suscitano maggiore interesse come 
aggiunta ad un misto cementato utilizzato per pavimentazioni stradali. 
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CAPITOLO 4 
RIFIUTI, SMALTIMENTO E RICICLAGGIO: QUADRO 
LEGISLATIVO DI BASE 
Per poter utilizzare dei materiali di riciclo nel settore delle costruzioni, si deve operare sia nel 
rispetto di alcune leggi, al fine di poter raggiungere un adeguato livello di sicurezza, sia nel 
rispetto dell’ambiente.   
La legislazione attualmente vigente nel nostro Paese, per ciò che concerne il recupero dei 
rifiuti, è orientata in questa direzione. A questo punto, è opportuno approfondire in modo 
particolare, due tra i più importanti riferimenti legislativi sull’argomento: 
a) Decreto Legislativo 5 Febbraio 1997, n°22 (“Decreto Ronchi”); 
b) Decreto Ministeriale 5 Febbraio 1998. 
 
4.1 Decreto Legislativo 5 Febbraio 1997, n°22 (“Decreto Ronchi”) 
 
“Attuazione delle direttive 91/156/CEE sui rifiuti, 91/689/CEE sui rifiuti pericolosi e 
94/62/CE sugli imballaggi e sui rifiuti di imballaggio.” 
 
Questo decreto rappresenta un punto di riferimento per tutto ciò che riguarda la gestione dei 
rifiuti. Con il termine gestione si intende la classificazione, la valutazione della pericolosità e 
dell’eventuale impiego. Le finalità del decreto sono rappresentate dall’assicurare un’elevata 
protezione dell’ambiente eseguendo controlli efficaci, tenendo conto della specificità dei 
rifiuti pericolosi. I rifiuti devono essere recuperati o smaltiti senza pericolo per la salute 
dell’uomo e senza usare procedimenti o metodi che potrebbero recare pregiudizio 
all’ambiente e, in particolare: 
-senza determinare rischi per l’acqua, l’aria, il suolo e per la flora e la fauna; 
-senza causare inconvenienti da rumori o odori; 
-senza danneggiare il paesaggio e i siti di particolare interesse, tutelati in base alla normativa 
vigente. 
La gestione dei rifiuti si conforma ai principi di responsabilizzazione e di cooperazione di tutti 
i soggetti coinvolti nella produzione, nella distribuzione, nell’utilizzo e nel consumo di beni 
da cui si originano i rifiuti nel rispetto dei principi dell’ordinamento nazionale e comunitario.  
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In particolare, il recupero dei rifiuti rappresenta un aspetto molto importante per questo 
decreto, il quale specifica che, ai fini di una corretta gestione dei rifiuti, le autorità competenti 
devono favorire la riduzione dello smaltimento finale dei rifiuti attraverso: 
-il reimpiego ed il riciclaggio; 
-le altre forme di recupero per ottenere materia prima dai rifiuti; 
-l’adozione di misure economiche e la determinazione di condizioni di appalto che prevedano 
l’impiego dei materiali recuperati dai rifiuti al fine di favorire il mercato dei materiali 
medesimi. 
Nel D. Lgs. 22/1997 viene dato ampio spazio anche all’aspetto riguardante lo smaltimento, 
disponendo che deve essere effettuato in condizioni di sicurezza e che costituisce la fase 
residuale della gestione dei rifiuti. 
Al termine delle disposizioni riguardanti la gestione dei rifiuti, il decreto si sofferma sulla loro 
classificazione. In particolare, ai fini dell’attuazione del decreto stesso, i rifiuti sono 
classificati secondo l’origine in : 
-rifiuti urbani; 
-rifiuti speciali. 
I rifiuti sono, inoltre, classificati secondo le proprie caratteristiche di pericolosità, in: 
-rifiuti pericolosi; 
-rifiuti non pericolosi. 
 
4.2 Decreto Ministeriale 5 febbraio 1998 
 
“Individuazione dei rifiuti non pericolosi sottoposti alle procedure semplificate di recupero ai 
sensi degli articoli 31 e 33 del Decreto Legislativo del 5 Febbraio 1997, n°22.” 
 
Si precisa che il presente decreto non è stato abrogato ma alcune delle sue parti sono state 
modificate dai decreti 8 maggio 2003 n.203 e 5 aprile 2006 n.186 di cui si parlerà in seguito. 
Anche questo decreto rappresenta un punto di riferimento per tutto ciò che riguarda la 
gestione dei rifiuti e nell’introduzione si legge che le attività, i procedimenti e i metodi di 
recupero di ciascuna delle tipologie di rifiuti individuati dal presente decreto non devono 
costituire un pericolo per la salute dell’uomo e recare pregiudizio all’ambiente, e in 
particolare non devono: 
-creare rischi per l’acqua, l’aria, il suolo e per la fauna e la flora; 
-causare inconvenienti da rumori ed odori; 
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-danneggiare il paesaggio e i siti di particolare interesse. 
Prendendo spunto dal Decreto Ronchi che lo ha preceduto, il decreto prosegue definendo 
diversi tipi di attività che possono essere intraprese per rivalutare tali rifiuti, in base alla loro 
origine, composizione e qualità, e che vengono di seguito riportate. 
 
4.2.1 Recupero di materia 
Le attività, i procedimenti e i metodi di riciclaggio e di recupero di materia devono garantire 
l’ottenimento di prodotti o di materie prime o di materie prime secondarie con caratteristiche 
merceologiche conformi alla normativa tecnica di settore o, comunque, nelle forme 
usualmente commercializzate. 
In particolare, i prodotti, le materie prime o le materie prime secondarie ottenuti dal 
riciclaggio e dal recupero dei rifiuti individuati dal presente decreto non devono presentare 
caratteristiche di pericolo superiori a quelle dei prodotti e delle materie ottenuti dalla 
lavorazione di materie prime vergini.  
 
4.2.2 Recupero Energetico 
Le attività di recupero energetico devono garantire la produzione di una quota minima di 
trasformazione del potere calorifico del rifiuto in energia termica su base annua oppure la 
produzione di una quota minima percentuale di trasformazione del potere calorifico dei rifiuti 
in energia elettrica, determinata sempre su base annua.  
 
4.2.3 Recupero Ambientale 
Le attività di recupero ambientale consistono nella restituzione di aree degradate ad usi 
produttivi o sociali attraverso rimodellamenti morfologici. 
 
4.2.4 Messa in riserva 
La messa in riserva dei rifiuti non pericolosi deve rispettare delle condizioni ben precise: 
i rifiuti da recuperare devono essere stoccati separatamente dalle materie prime eventualmente 
presenti nell’impianto; 
i rifiuti incompatibili, suscettibili cioè di reagire pericolosamente tra di loro e che possono dar 
luogo alla formazione di prodotti esplosivi, infiammabili o tossici, ovvero allo sviluppo di 
notevoli quantità di calore, devono essere stoccati in modo che non possano venire a contatto 
tra di loro. 
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4.2.5 Quantità 
Fatto salvo quanto specificatamente previsto negli allegati, le quantità massime di rifiuti, sono 
determinate dalla potenzialità annua dell’impianto in cui si effettua l’attività al netto della 
materia prima eventualmente impiegata. 
Il deposito per la messa in riserva non può avvenire per un periodo superiore ad un anno e 
comunque in quantità superiori a quelle recuperabili nello stesso periodo. 
Le quantità annue di rifiuti avviati al recupero devono essere indicate nella comunicazione di 
inizio di attività. 
 
4.2.6 Campionamento e analisi 
Il campionamento dei rifiuti ai fini della loro caratterizzazione chimico fisica deve essere fatto 
in modo tale da ottenere un campione rappresentativo secondo i criteri elaborati dal CNR-
IRSA quaderno 64, volume 3 del gennaio 1985. 
Le analisi su detti campioni devono essere effettuate secondo metodiche standardizzate e 
riconosciute valide a livello nazionale, comunitario e internazionale. 
Le analisi, devono essere effettuate almeno ad ogni inizio di attività e successivamente ogni 
due anni e comunque ogni volta che intervengano delle modifiche sostanziali nel processo di 
recupero dei rifiuti. 
 
4.2.7 Test di cessione 
I test di cessione, se previsti, devono essere: 
-eseguiti su un campione ottenuto nella stessa forma fisica prevista nelle condizioni finali 
d’uso; 
-eseguiti secondo le procedure previste in allegato 3 al presente decreto; 
-effettuati almeno ad ogni inizio di attività e successivamente ogni due anni o comunque ogni 
volta che intervengono modifiche sostanziali nel processo di recupero dei rifiuti. 
Come già anticipatamente detto, la compatibilità ambientale è uno degli aspetti più importanti 
per valutare l’idoneità di impiego di un determinato rifiuto; è proprio per questo motivo che il 
decreto riporta un allegato in cui descrive dettagliatamente le modalità di esecuzione delle 
prove di cessione e l’interpretazione dei risultati, mediante determinazione dei componenti 
eluiti e il confronto con le concentrazioni limite stabilite dalla legge.  
Il riutilizzo del rifiuto analizzato sarà quindi consentito solo previo soddisfacimento di queste 
prove. 
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Una volta accertata la non pericolosità del rifiuto considerato, il decreto prevede questa 
procedura: 
-determinazione della tipologia dei rifiuti classificati attraverso dei codici; 
-determinazione della provenienza del rifiuto; 
-determinazione delle caratteristiche chimico-fisiche e merceologiche del rifiuto; 
-determinazione delle attività di recupero previste e consentite per quel rifiuto; 
-determinazione delle caratteristiche delle materie prime o dei prodotti ottenuti dal riciclo. 
 
4.3 Decreto Ministeriale 8 Maggio 2003, n° 203 
Individua le regole e le definizioni destinate agli enti pubblici e alle società a capitale 
prevalente pubblico affinché essi realizzino manufatti utilizzando almeno un 30% di materiali 
riciclati previsti dal Decreto Ronchi. 
 
4.4 Decreto Ministeriale 5 Aprile 2006, n° 186 
 
“Regolamento recante modifiche al decreto ministeriale 5 febbraio 1998: Individuazione dei 
rifiuti non pericolosi sottoposti alle procedure semplificate di recupero, ai sensi degli articoli 
31 e 33 del decreto legislativo 5 febbraio 1997, n. 22.” 
 
4.5 La Comunicazione COM(2007)59 interpretativa in materia di rifiuti e sottoprodotti 
La Commissione Europea mediante la propria Comunicazione COM(2007)59 ha inteso 
fornire alcuni criteri di indirizzo utili a distinguere, nell’ambito dei residui derivanti da un 
processo di produzione, ciò che è rifiuto da ciò che non lo è. 
Nella necessità di dare una risposta su come operare una “distinzione tra i materiali che non 
sono l’obiettivo primario di un processo di produzione, ma che possono essere considerati 
sottoprodotti non assimilabili a rifiuti, e i materiali che devono invece essere trattati come 
rifiuti”, la Commissione ha fatto proprie le tre condizioni indicate dalla Corte di giustizia 
delle Comunità Europee, perché si possa fare una distinzione il più possibile precisa: 
-il riutilizzo del materiale è certo e non solo eventuale; 
-il materiale può essere riutilizzato senza che sia previamente trasformato; 
-la preparazione del materiale per il suo riutilizzo avviene nel corso del processo di 
produzione. 
La Comunicazione riconosce inoltre la possibilità di attribuire legittimamente la qualifica di 
sottoprodotto (e di escludere pertanto l’applicazione del regime dei rifiuti), anche nel caso in 
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cui la catena del valore del sottoprodotto stesso preveda una serie di operazioni necessarie per 
poter rendere il materiale riutilizzabile: “dopo la produzione, esso può essere lavato, seccato, 
raffinato o omogeneizzato, lo si può dotare di caratteristiche particolari o aggiungervi altre 
sostanze necessarie al riutilizzo, può essere oggetto di controlli di qualità ecc.”. 
 
4.6 Decreto Legislativo 3 aprile 2006, n. 152 
Il recepimento della Direttiva CE 2008/98 (Direttiva quadro sui rifiuti) nell’ordinamento 
italiano, ha portato ad introdurre nel D.Lgs. 152/2006 la nuova definizione di “sottoprodotto” 
(art. 184-bis), che risulta più estensiva rispetto alla precedente e che è direttamente 
applicabile. 
Sono state così specificate le condizioni che un residuo di produzione industriale deve 
possedere, affinché a esso si possa applicare lo status di “sottoprodotto”, escludendolo in tal 
modo dall’ambito dei rifiuti, sin dalla sua generazione, e garantendone un utilizzo nel rispetto 
della normativa: 
a) la sostanza o l’oggetto è originato da un processo di produzione, di cui costituisce parte 
integrante, e il cui scopo primario non è la produzione di tale sostanza od oggetto; 
b) è certo che la sostanza o l’oggetto sarà utilizzato, nel corso dello stesso o di un successivo 
processo di produzione o di utilizzazione, da parte del produttore o di terzi; 
c) la sostanza o l’oggetto può essere utilizzato direttamente senza alcun ulteriore trattamento 
diverso dalla normale pratica industriale; 
d) l’ulteriore utilizzo è legale, ossia la sostanza o l’oggetto soddisfa, per l’utilizzo specifico, 
tutti i requisiti pertinenti riguardanti i prodotti e la protezione della salute e dell’ambiente e 
non porterà a impatti complessivi negativi sull’ambiente o la salute umana. 
Nel caso in cui un’azienda decida di applicare alla propria scoria lo status iniziale di “rifiuto”, 
è possibile accertare successivamente la rispondenza del materiale a quanto disposto dal 
nuovo art. 184-ter del D.Lgs. 152/2006 “cessazione della qualifica di rifiuto” (“end of 
waste”), per poterlo escludere dal campo di applicazione dei rifiuti, al verificarsi di 
determinate condizioni. 
Ciò rappresenta una ulteriore importante novità apportata dal recepimento della Direttiva 
2008/98 CE, per cui un rifiuto cessa di essere tale se, sottoposto a una operazione di recupero, 
soddisfa anche criteri specifici, adottati nel rispetto delle seguenti condizioni: 
a) la sostanza o l’oggetto è comunemente utilizzato per scopi specifici; 
b) esiste un mercato o una domanda per tale sostanza od oggetto; 
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c) la sostanza o l’oggetto soddisfa i requisiti tecnici per gli scopi specifici e rispetta la 
normativa e gli standard esistenti applicabili ai prodotti; 
d) l’utilizzo della sostanza o dell’oggetto non porterà a impatti complessivi negativi 
sull’ambiente o sulla salute umana. 
In attesa che vengano promulgati appositi decreti ministeriali in conformità a tali condizioni, 
l’art. 184-ter prevede che si continui ad applicare il D.M. 05/02/1998. 
 
4.7 Registrazione REACH 
Il REACH è il Regolamento per la Registrazione, la Valutazione, l’Autorizzazione e la 
Restrizione delle sostanze Chimiche. E’ entrato in vigore il 1° giugno 2007 per rendere più 
efficace e migliorare il quadro legislativo precedente sulle sostanze chimiche nell’Unione 
Europea (UE).  
Il REACH attribuisce all’industria una maggiore responsabilità sulla gestione dei rischi che le 
sostanze chimiche possono presentare per la salute e l’ambiente. Le istituzioni europee hanno 
emanato tale Regolamento perché sono arrivate alla conclusione che, mentre ci sono circa 
3000 sostanze “nuove” immesse nel mercato dopo il 18 settembre  1981, per le quali la 
normativa di notifica 67/458/CEE del Consiglio ha obbligato i soggetti che le introducevano 
sul mercato a fornire informazione sui rischi per la salute umana e per l’ambiente, sulle 
sostanze  cosiddette “esistenti”, (cioè quelle immesse sul mercato prima del settembre 1981 
alle quali è stato assegnato un numero EINECS European INventory of Existing Commercial 
chemical Substances), si hanno insufficienti informazioni al riguardo. 
I soggetti obbligati sono i fabbricanti e gli importatori dell’Unione Europea di sostanze 
chimiche indipendentemente dal fatto che siano classificate ed etichettate pericolose o non 
pericolose, in quantitativi uguali o superiori, nell’arco di un anno solare, ad una tonnellata.  
Nel caso di fabbricazione e di importazione di una determinata sostanza, sono tenuti agli 
obblighi, indistintamente, tutti i fabbricanti e gli importatori di detta sostanza. Il campo di 
applicazione non prevede che tutte le sostanze chimiche siano sottoposte agli adempimenti. 
Infatti alcune tipologie sono state escluse come le sostanze radioattive, i rifiuti, le sostanze 
intermedie non isolate.  
Altre tipologie di sostanze invece sono state esonerate, ciò significa che non rientrano nel 
campo di applicazione per il particolare uso finale a cui sono dirette. 
Il Regolamento REACH ha richiesto di seguire un percorso ben delineato e di rilevante 
impegno tecnico e scientifico, che ha consentito infine di giungere a conclusioni riferibili a 
tutte le scorie prodotte su scala industriale dall’industria siderurgica. 
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Tra i diversi criteri introdotti dal Regolamento, il più rilevante è sicuramente quello relativo 
alla “identicità della sostanza” (“sameness”), che viene rispettato quando i produttori 
dimostrano di possedere gli stessi requisiti per ciò che concerne: 
-processo produttivo; 
-componenti mineralogici; 
-composizione chimica all’interno del diagramma ternario. Un diagramma ternario è una 
rappresentazione su un triangolo equilatero di un sistema costituito da 3 variabili e viene in 
genere utilizzato per rappresentare la variazione delle proprietà chimico-fisiche di un sistema 
costituito da 3 componenti al variare della composizione del sistema. 
La “identicità della sostanza” è quindi un principio che deve essere verificato per i requisiti 
sopra elencati per poter procedere nella registrazione per una data famiglia di scorie. 
 
4.8 Classificazione CER 
Il CER costituisce un elenco soggetto a periodica revisione ed oggetto di eventuali modifiche 
laddove necessario, in funzione del progresso tecnico-scientifico. Esso è costituito da 20 
classi di rifiuto, identificate con una sequenza numerica di sei cifre di cui le prime due 
rappresentano la classe di appartenenza del rifiuto, le due successive la sottoclasse del rifiuto, 
le ultime due l’identificazione vera e propria del rifiuto. 
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CAPITOLO 5 
PROTOCOLLO DELLE PROVE DI LABORATORIO 
5.1 Norma UNI EN 13286-1 
Metodi di prova della massa volumica e del contenuto di acqua di riferimento di 
laboratorio - Introduzione, requisiti  generali e campionamento 
1- Scopo e campo di applicazione 
La presente norma europea specifica una serie di metodi di prova per la determinazione del 
rapporto tra il contenuto di acqua e la massa volumica di miscele non legate e legate con 
leganti idraulici in condizioni di prova specificate. I risultati delle prove forniscono una stima 
della massa volumica della miscela che può essere ottenuta nei luoghi di costruzione, e 
forniscono un parametro di riferimento per valutare la massa volumica dello strato compattato 
della miscela. 
I risultati delle prove sono utilizzati come base per specificare i requisiti delle miscele legate 
con leganti idraulici e non legate prima dell'impiego nella costruzione di strade. I risultati 
della prova consentono inoltre di concludere a quale contenuto di acqua una miscela può 
essere soddisfacentemente compattata per ottenere una data massa volumica. 
2- Riferimento normativi  
Omissis 
3- Termini e definizioni 
Ai fini della presente norma europea, si applicano i termini e le definizioni forniti nella EN 
932-1:1996, nella EN 932-2:1999 e i seguenti. 
3.1- massa volumica secca di laboratorio: Massa volumica secca massima che può essere 
determinata dal rapporto massa volumica secca/contenuto di acqua derivato utilizzando un 
metodo di prova specificato. 
3.2- contenuto di acqua ottimale: Contenuto di acqua associato al valore massimo della massa 
volumica secca di laboratorio. 
3.3- dimensione dell'aggregato: Designazione dell'aggregato in termini di dimensioni dello 
staccio inferiore (d) e superiore (D), espressa sotto forma di d/D. 
4- Principio 
4.1- Rapporto tra massa volumica secca e contenuto di acqua  
Le particelle solide di miscele non legate e legate con leganti idraulici sono compattate, vale a 
dire compresse maggiormente tra loro, aumentando di conseguenza la massa volumica secca 
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della miscela. La massa volumica secca che può essere ottenuta dipende dal lavoro di 
compattazione effettivo applicato e dalla quantità di acqua presente nella miscela.  
Per un dato grado di lavoro di compattazione applicato a una particolare miscela esiste un 
contenuto di acqua ottimale in corrispondenza del quale la massa volumica secca ottenuta 
raggiunge un valore massimo. Questi principi sono illustrati nella figura 5.1. 
 
 
Figura 5.1 – Curva del rapporto massa volumica secca/contenuto d’acqua 
 
4.2- Scelta del metodo di prova 
I quattro metodi di prova seguenti sono utilizzati per la compattazione: 
-prEN 13286-2: costipamento Proctor; 
-EN 13286-3: mediante vibrocompressione con parametri controllati; 
-EN 13286-4: mediante martello vibrante; 
-EN 13286-5: mediante tavola vibrante. 
Ciascun metodo applica livelli diversi di sforzo di compattazione ed è idoneo per dimensioni 
di aggregato diverse. 
Nei metodi di costipamento Proctor, vibrocompressione e martello vibrante, è determinato il 
rapporto tra la massa volumica secca e il contenuto di acqua di una miscela. 
Nel metodo della tavola vibrante, è determinato il contenuto di acqua della miscela in 
corrispondenza di questa massa volumica secca massima. 
Il campo di applicabilità di ciascun metodo è fornito nella tabella 5.1. 
 
 
 
 
Legenda 
1 – Valore massimo della massa volumica secca di laboratorio  
2 – Curva di compattazione  
3 – Linea  di vuoto d'aria 0% per una data massa volumica delle 
particelle, linea di saturazione 
4 – Contenuto  di acqua ottimale  
A – Massa  volumica secca, in megagrammi per metro cubo 
B – Contenuto di acqua, in percentuale 
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Metodo di prova Intervallo dimensioni particelle 
Costipamento 
Proctor 
Martello da 2,5 kg 
Stampo da 100 mm Dimensione massima 16 mm 
Stampo da 150 mm Percentuale dal 75 a 100% passante 31,5 mm 
Martello da 4,5 kg 
Stampo da 100 mm Dimensione massima 16 mm 
Stampo da 150 mm Percentuale dal 75 a 100% passante 31,5 mm 
Martello da 15 kg Stampo da 250 mm Percentuale dal 75 a 100% passante 63 mm 
Vibrocompressione con parametri controllati Dimensione massima 31,5 mm 
Martello vibrante 
Percentuale dal 90 a 100% passante 20 mm 
Percentuale dal 90 a 100% passante 40 mm 
Tavola vibrante 
Dimensione massima 80 mm 
Minore percentuale del 12% passante 0,063 mm 
 
Tabella 5.1 – Scelta del metodo di prova 
 
4.3- Determinazione del contenuto d’acqua 
Dove richiesto, il contenuto di acqua è determinato mediante essiccazione in forno fino a 
massa costante utilizzando le procedure definite nella EN 1097-5. 
La dimensione minima della porzione di prova utilizzata per determinare il contenuto di acqua 
è 0,2×D  kg, dove D è la dimensione dell'aggregato della miscela. 
Se tutta una miscela attraversa lo staccio da 1 mm, devono essere utilizzati almeno 0,2 kg. 
4.4- Campionamento e riduzione del campione 
Il campionamento e la riduzione del campione sono specificati nella EN 932-1 e nella EN 
932-2, con i requisiti addizionali indicati nell'appendice A. 
Appendice A: Campionamento e riduzione del campione 
A.1- Generalità 
La presente appendice descrive i metodi per: 
-ottenere campioni di miscele non legate e legate con leganti idraulici dopo la fabbricazione o 
nel punto di consegna; 
-ridurre la dimensione del campione prima di inviarlo a un laboratorio; 
-ridurre il campione inviato al laboratorio alla dimensione della porzione di prova. 
A.2- Principio 
Si ottiene un campione sfuso che è rappresentativo delle proprietà medie del lotto. 
A.3- Dimensione del campione sfuso e numero di incrementi 
La dimensione totale del campione sfuso deve essere almeno il doppio della quantità stimata, 
necessaria per l'esecuzione delle prove, con una massa minima di 10 kg. Il campione sfuso 
deve consistere di almeno cinque incrementi. 
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Metodo do prova 
Massa 
minima [Kg] 
Parte 2: Costipamento Proctor 
Stampo da 100 mm o stampo da 150 mm 15 
Stampo da 150 mm 40 
Stampo da 250 mm 200 
Parte 3: Vibrocompressione con oparametri controllati 10 
Parte 4: Martello vibrante 40 
Parte 5: Tavola vibrante 45 
 
Tabella 5.2 – Guida sulla massa della miscela richiesta per le prove della massa volumica secca e del contenuto 
di acqua di laboratorio 
 
A.4- Piano di campionamento 
Il piano di campionamento deve essere conforme ai requisiti della EN 932-1. 
A.5- Apparecchiatura 
Tutta l'apparecchiatura deve essere conforme ai requisiti della EN 932-1. 
A.6- Procedimenti di campionamento 
Procedimento di campionamento prescelto deve essere conforme ai requisiti della EN 932-1. 
A.7- Riduzione del campione 
Se è necessario ridurre la dimensione del campione sfuso per l'invio a un laboratorio, devono 
essere utilizzati i metodi della EN 932-1 
A.8- Preparazione della porzione di prova 
Se è necessario ridurre la dimensione del campione di laboratorio per produrre una o più 
porzioni di prova, devono essere utilizzati i procedimenti descritti nella EN 932-2. 
A.9- Marcatura, imballaggio e invio 
La marcatura, l'imballaggio e l'invio dei campioni devono essere conformi ai requisiti della 
EN 932-1. 
A.10- Rapporto di campionamento 
Il rapporto di campionamento deve essere conforme ai requisiti della EN 932-1 ma con le 
seguenti aggiunte. 
Il rapporto di campionamento deve fare riferimento alla presente norma europea e deve 
includere anche: 
a) la temperatura ambiente e le condizioni ambientali; 
b) la temperatura del campione. 
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5.2 Norma UNI EN 13286-2 
Metodi di prova per la determinazione della massa  volumica e del contenuto di acqua di 
riferimento di laboratorio - Costipamento Proctor 
1- Scopo e campo di applicazione 
La presente norma europea specifica i metodi di prova per la determinazione della relazione 
tra il contenuto di acqua e la massa volumica a secco di miscele legate e non legate con 
leganti idraulici dopo costipamento alle condizioni di prova specificate utilizzando il 
costipamento Proctor. Consente di effettuare una stima della massa volumica della miscela 
ottenibile presso i cantieri e di fornire un parametro di riferimento per valutare la massa 
volumica dello strato costipato della miscela. 
La presente norma europea si applica esclusivamente a miscele non legate e legate con leganti 
idraulici di aggregati utilizzati per costruzioni stradali e opere di ingegneria civile. 
Non è applicabile a terreni per lavori di sterro. I risultati del presente metodo di prova 
possono essere utilizzati come base per il confronto tra miscele prima dell’impiego nelle 
costruzioni stradali. I risultati di prova, inoltre, consentono di trarre una conclusione circa il 
contenuto di acqua a cui le miscele possono essere costipate in modo soddisfacente per 
ottenere una determinata massa volumica a secco. 
La prova è idonea per miscele con diversi valori di dimensione del setaccio superiore (D) fino 
a 63 mm e un sopravaglio fino al 25% in massa. 
2- Riferimento normativi  
Omissis 
3- Termini e definizioni 
Ai fini del presente documento, si applicano i termini e le definizioni di cui alla EN 13286-1: 
2003 e i termini e le definizioni seguenti. 
3.1- massa volumica Proctor: Massa volumica di riferimento determinata in laboratorio dalla 
relazione tra la massa volumica a secco e il contenuto di acqua ottenuta mediante prova 
Proctor con un’energia specifica di circa 0,6 MJ/m3. 
3.2- massa volumica Proctor modificata: Massa volumica di riferimento determinata in 
laboratorio dalla relazione tra la massa volumica a secco e il contenuto di acqua ottenuta 
mediante prova Proctor modificata con un’energia specifica di circa 2,7 MJ/m3. 
3.3- Contenuto iniziale di acqua w0i: Contenuto di acqua di un determinato campione di 
miscela i prima del costipamento. 
3.4- contenuto finale di acqua wFi: Contenuto di acqua di un determinato campione di miscela 
i dopo il costipamento. 
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3.4- contenuto di acqua essudata wB: Valore massimo del contenuto iniziale di acqua per il 
quale non si verificano perdite d’acqua durante il costipamento (w0 - wF ≤ 0,3%). 
3.5- miscela autodrenante: Miscela per la quale si verifica una perdita d’acqua durante il 
costipamento che impedisce di definire una massa volumica a secco massima sulla curva 
Proctor (w0 - wF > 0,3%). 
3.7- massa volumica a secco all’essudazione ρdB: Massa volumica a secco di laboratorio della 
miscela auto drenante. 
4- Principio 
Sono descritte sei prove di costipamento simili, ciascuna delle quali presenta varianti 
procedurali correlate alla granulometria massima della miscela da sottoporre a prova, alla 
quantità richiesta di campione e alla dimensione dello stampo. La prova Proctor utilizza un 
pestello di 2,5 kg. La prova Proctor modificata aggiunge un grado di costipamento molto 
maggiore utilizzando pestelli diversi (di 4,5 kg o 15 kg) e/o gocce più grandi su uno strato 
sottile di materiale rispetto alla prova Proctor. La dimensione dello stampo di costipamento è 
scelta in relazione al valore D. Qualora siano presenti granuli di sopravaglio devono essere 
effettuate prove equivalenti in stampi più grandi. Se il materiale trattenuto sul setaccio di 
prova da 63 mm è più del 25%, il metodo di prova non è più idoneo. 
5- Apparecchiatura 
5.1- Stampi di prova cilindrici, dotati di prolunga rimovibile alta almeno 50 mm e una piastra 
di base di acciaio staccabile come da figura 5.2. Lo stampo deve avere finitura liscia sulla 
faccia interna. Le dimensioni degli stampi [stampo Proctor (A), stampo Proctor grande (B) e 
stampo Proctor extra grande (C)] devono essere come indicato nella tabella 5.3. Il diametro 
dello stampo deve essere almeno quattro volte la dimensione D della miscela. 
 
Stampo 
Proctor 
Diametro 
d1 [mm] 
Altezza h1 
[mm] 
Spessore 
Parete w 
[mm] 
Piastra base 
t [mm] 
A 100,0±1,0 120,0±1,0 7,5±0,5 11,0±0,5 
B 150,0±1,0 120,0±1,0 9,0±0,5 14,0±0,5 
C 250,0±1,0 200,0±1,0 14,0±0,5 20,0±0,5 
 
Tabella 5.3 – Dimensioni dei nuovi stampi di prova cilindrici 
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Figura 5.2 – Principio dello stampo Proctor; dimensioni in mm 
 
5.2- Costipatore, consistente in un pestello che deve cadere liberamente su una parte definita 
della superficie superiore della miscela contenuta nello stampo. I requisiti essenziali dei 
pestelli devono essere come indicato nella tabella 5.4. 
 
Pestello 
Requisiti essenziali 
Massa del 
pestelo mR [kg] 
Diametro della 
base d2 [mm] 
Altezza di caduta 
h2 [mm] 
A 2,5±0,02 50,0±0,5 305±3 
B 4,5±0,04 50,0±0,5 457±3 
C 15,00±0,04 125,0±0,5 600±3 
 
Tabella 5.4 – Requisiti essenziali dei nuovi pestelli 
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Figura 5.3 – Principio del pestello e guida 
 
Il pestello deve avere una configurazione idonea per consentire la regolazione dell’altezza di 
caduta in base al livello della superficie superiore della miscela contenuta nello stampo. 
5.3- Piastra di acciaio, in conformità alla tabella 5.5. 
 
Stampo Proctor Diametro d3 [mm] Spessore S2 [mm] 
A 
d1-0,5 
10,0±0,1 
B 
C 20,0±0,1 
 
Tabella 5.5 – Dimensioni della piastra di acciaio 
 
 
Figura 5.4 – Principio della piastra di acciaio 
 
 
Legenda 
1 – 4 fori da 6 mm di diametro 
2 – 12 fori da 6 mm di diametro  
 
Legenda 
1 – Filetto per avvitare la 
maniglia 
Dimensioni in mm 
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5.4-Setacci di prova, in conformità alla EN 933-2. 
5.5- Bilance, con capacità di lettura fino allo 0,1% della massa di campione costipato. 
5.6- Vassoio di miscelazione di plastica o metallo resistente alla corrosione, con altezza dei 
lati pari a 80 mm circa e di dimensione idonea alla quantità di materiale da impiegare. 
5.7- Spatola, cazzuola o attrezzo simile. 
5.8- Riga metallica, di lunghezza uguale o maggiore di 200 mm; un bordo deve essere 
smussato se la riga è di spessore maggiore di 3 mm o spatola a lama dritta. 
5.9- Apparecchio per la determinazione del contenuto di acqua, in conformità alla EN 1097-5. 
5.10- Calibro di profondità Vernier, con capacità di lettura fino a 0,02 mm. 
5.11- Mescolatrice, con volume di almeno 0,01 m3. 
5.12- Blocco di calcestruzzo (min. 50 kg), come supporto per il costipamento a mezzo di 
pestello azionato manualmente. 
6- Preparazione 
6.1- Generalità 
Il costipamento del campione di miscela deve essere eseguito in uno stampo di prova 
cilindrico, le cui dimensioni devono essere scelte in funzione della granulometria del 
campione di miscela. 
La quantità di campione richiesta e le dimensioni dello stampo di prova devono essere 
selezionate secondo la tabella 5.6. 
 
Percentuale di passante ai setacci di prova Preparazione, 
punto 
Massa di 
campione[kg] 
Stampo 
Proctor 16 mm 31,5 mm 63 mm 
100 - - 6.4 
15 A 
40 B 
Da 75 a 100 100 - 6.5.1 40 B 
<75 Da 75 a 100 100 6.5.2 40 B 
- <75 Da 75 a 100 6.5.3 200 C 
 
Tabella 5.6 – Riepilogo dei metodi per la preparazione del campione 
 
La tabella 5.7 riepiloga i diversi tipi di prove definendo le combinazioni ammesse di 
dimensione stampo e massa del pestello. 
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Tipo di prova Caratteristicha della prova Simbolo Dimensione 
Stampo Proctor 
A B C 
Prova Proctor 
Massa del pestello mR kg 2,5 2,5 15,0 
Diametro del pestello d2 mm 50 50 125,0 
Altezza di caduta h2 mm 305 305 600 
Numero di strati - - 3 3 3 
Numero di colpi per strato - - 25 56 22 
Prova Porctor 
modificata 
Massa del pestello mR kg 4,5 4,5 15,0 
Diametro del pestello d2 mm 50 50 125,0 
Altezza di caduta h2 mm 457 457 600 
Numero di strati - - 5 5 3 
Numero di colpi per strato - - 25 85 98 
 
Tabella 5.7 – Riepilogo della prova Proctor e prova Proctor modificata 
 
6.2- Campioni per le prove di costipamento 
Il metodo di preparazione dei campioni per queste prove e la quantità di materiale richiesta 
dipendono dalla dimensione maggiore dei granuli. Per la valutazione di questi fattori vedere 
punto 6.3. 
Per la prova di costipamento devono essere preparati lotti distinti di miscela con diversi 
contenuti di acqua. Ciascun lotto deve essere costipato solo una volta. 
6.3- Valutazione preliminare 
6.3.1- Il campione di miscela iniziale per le prove deve essere ottenuto in conformità al 
procedimento illustrato nella EN 13286-1. Il procedimento da utilizzare per la preparazione 
del campione e per l’esecuzione della prova di costipamento deve essere selezionato sulla 
base della valutazione di cui ai punti 6.3.2 e 6.3.3. 
6.3.2- Determinare le percentuali approssimative (con accuratezza del ±5%) in massa dei 
granuli contenuti nel campione di miscela passante ai setacci di prova di 16 mm, 31,5 mm o 
63 mm utilizzando i procedimenti di setacciatura illustrati nella EN 933-1. Il materiale 
utilizzato per questa valutazione non deve essere utilizzato per la prova di costipamento. 
6.3.3- Utilizzare queste percentuali per selezionare il metodo di preparazione del campione, la 
massa minima di miscela richiesta e il tipo di stampo da utilizzare per la prova di 
costipamento come da tabella 5.5. 
6.4- Miscele passanti completamente al setaccio di prova di 16 mm 
Suddividere il campione iniziale in modo da ottenere cinque o più campioni rappresentativi, 
ciascuno di 2,5 kg circa per lo stampo A e di 6 kg per lo stampo B, secondo la EN 13286-1.  
Miscelare accuratamente ciascun campione con diverse quantità di acqua in modo da poter 
disporre di una gamma idonea di contenuti di acqua (vedere Note da 1 a 2). La gamma di 
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contenuti di acqua deve essere tale da includere almeno due valori situati rispettivamente ai 
lati del valore ottimale in cui si verifica la massa volumica a secco massima. 
Nota 1- La quantità di acqua da miscelare con la miscela all’inizio della prova varia in base 
al tipo di miscela sottoposta a prova. In generale, per miscele sabbiose e ghiaiose si addice 
un contenuto di acqua dal 4% al 6%. 
Nota 2- Aggregati riciclati e scorie sono spesso più porose rispetto agli aggregati naturali. 
Un valore più alto di contenuto di acqua e incrementi maggiori possono essere appropriati. 
Se la miscela inizialmente contiene troppa acqua lasciarla evaporare parzialmente fino al 
contenuto minore di acqua a cui la miscela deve essere costipata e miscelare accuratamente. 
Se necessario, abbassare il contenuto di acqua del materiale in una stufa a una temperatura 
compresa da 45°C a 50°C fino a ottenere il contenuto di acqua desiderato per iniziare la 
prova. 
6.5- Miscele non passanti completamente al setaccio di prova di 16 mm 
6.5.1- Miscele passanti completamente al setaccio di prova di 31,5 mm 
Suddividere il campione iniziale in modo da ottenere cinque o più campioni rappresentativi di 
circa 6 kg ciascuno. Seguire il procedimento di cui al punto 6.4. 
6.5.2- Miscele dal 75% al 100% passanti al setaccio di prova di 31,5 mm e completamente 
passanti al setaccio di prova di 63 mm 
Pesare il campione della miscela. 
Rimuovere e pesare il materiale trattenuto sul setaccio di prova di 31,5 mm (materiale di 
sopravaglio). Determinare il contenuto di acqua del materiale di sopravaglio wo come 
descritto nella EN 1097-5. La massa volumica dei granuli del materiale di sopravaglio ρso 
deve essere determinata anche secondo la EN 1097-6. 
Suddividere il materiale passante al setaccio di prova di 31,5 mm in modo da ottenere cinque 
o più campioni di 6 kg di miscela, altrimenti procedere come indicato al punto 6.4. 
6.5.3- Miscele con sopravaglio >25% in massa sul setaccio di prova di 31,5 mm e dal 75% al 
100% passante al setaccio di prova di 63 mm 
Pesare il campione della miscela. 
7- Procedimento 
7.1- Prova Proctor per miscele costipate con pestello di 2,5 kg (A) nello stampo Proctor (A) - 
Omissis 
7.2- Prova Proctor per miscele costipate con pestello di 2,5 kg (A) nello stampo Proctor 
grande (B) - Omissis 
7.3- Prova Proctor per miscele costipate con pestello di 15,0 kg (C) nello stampo Proctor extra 
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grande (C) - Omissis 
7.4- Prova Proctor modificata per miscele costipate con pestello di 4,5 kg (B) nello stampo 
Proctor (A) - Omissis 
7.5- Prova Proctor modificata per miscele costipate con pestello di 4,5 kg (B) nello stampo 
Proctor grande (B) 
7.5.1- Aumentare la massa del pestello (B) a 4,5 kg, l’altezza di caduta a 457 mm e il numero 
di strati costipati da tre a cinque. Costipare la miscela nello stampo Proctor grande (B). 
7.5.2- Pesare lo stampo Proctor grande (B) con la piastra di base applicata a 5 g e registrare la 
massa come m1. Se non sono note, misurare le dimensioni interne a 0,5 mm. 
Applicare la prolunga allo stampo e porre lo stampo così assemblato su una base solida, per 
esempio una pavimentazione o un plinto di calcestruzzo. 
Lubrificare la faccia interna della prolunga. 
7.5.3- Per uno dei campioni preparati porre una quantità di miscela umida nello stampo in 
modo che quando costipato occupi un po’ più di un quinto dell’altezza del corpo dello 
stampo. 
Applicare 85 colpi con il pestello di 4,5 kg (B) lasciandolo cadere da un’altezza di 457 mm 
al disopra della miscela con controllo della guida. Distribuire i colpi uniformemente sulla 
superficie e assicurarsi che il pestello cada sempre liberamente e non sia ostruito da miscela 
presente sulla guida. 
7.5.4- Ripetere quattro volte il procedimento indicato al punto 7.5.3, in modo che la quantità 
di miscela utilizzata sia sufficiente per riempire il corpo dello stampo fino ad avere la 
superficie prospiciente non oltre 10 mm il bordo superiore del corpo dello stampo. 
Rimuovere la prolunga, rasare l’eccesso di miscela livellando accuratamente la superficie 
della miscela costipata pari al bordo superiore dello stampo utilizzando la riga metallica. 
Sostituire tutti i granuli grossolani rimossi durante la corsa con materiale fine del campione, 
ben pressato. 
Pesare la miscela e lo stampo con la piastra di base fino a 5 g e registrare la massa come m2. 
Rimuovere la miscela costipata dallo stampo e porla sul vassoio di metallo grande per la 
determinazione del suo contenuto di acqua, w, come descritto nella EN 1097-5. 
7.5.5- Eseguire una prova di costipamento su ciascuno dei restanti campioni preparati come 
descritto ai punti 7.5.3 e 7.5.4, per ottenere un totale di almeno cinque determinazioni o di 
almeno tre determinazioni in caso di miscela nota. I contenuti di acqua devono essere tali che 
il contenuto ottimale di acqua a cui si verifica la massa volumica a secco di laboratorio si 
trovi in prossimità del centro della gamma. 
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5.3 Norma UNI EN 13286-41 
Metodo di prova per la determinazione della resistenza a compressione di miscele legate 
con leganti idraulici 
1- Scopo e campo di applicazione 
La presente norma europea descrive un metodo di prova per la determinazione della resistenza 
a compressione di provini di miscele legate con leganti idraulici. La presente norma europea 
si applica a provini fabbricati in laboratorio o preparati a partire da carote. 
2- Riferimenti normativi 
Omissis 
3- Termini e definizioni 
Ai fini della presente norma europea, si applicano i termini e le definizioni seguenti. 
3.1- miscela legata con leganti idraulici: Miscela che indurisce mediante reazione idraulica e/o 
pozzolanica e/o solfatica e/o carbonatica, che ha solitamente una lavorabilità idonea alla 
compattazione mediante compressione e che è generalmente utilizzata in basi, sottobasi e 
strati di forma. 
3.2- resistenza a compressione: Sollecitazione in corrispondenza del punto di rottura di un 
provino quando sottoposto a prova in compressione semplice con espansione laterale libera. 
3.3- grado di snellezza: Rapporto tra la lunghezza e il diametro di un provino cilindrico. 
4- Principio 
Un provino è sottoposto a una forza di compressione fino alla rottura. Il carico massimo 
sostenuto dal provino è registrato e la resistenza a compressione è calcolata. 
5- Apparecchiatura 
Macchina per prova di compressione 
La precisione della macchina e l'indicazione del carico devono essere tali da riportare carico e 
misurazione con un'accuratezza di ±1%. 
Nota- I provini di miscele legate con leganti idraulici possono essere cilindrici oppure cubici, 
con dimensioni nominali minime fino a 50 mm (diametro) e massime fino a 300 mm (altezza), 
e con resistenze ultime a compressione che variano da 0,5 N/mm2 fino alle resistenze abituali 
del calcestruzzo. La macchine conformi alla EN 12390-4 possono essere idonee per provini 
più resistenti. 
La macchina deve avere due piastre di carico di acciaio con facce aventi una durezza 
Rockwell di almeno 55 HRC per una profondità di circa 5 mm. Le piastre di carico devono 
essere larghe almeno quanto, e preferibilmente più larghe, le facce del provino cui il carico è 
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applicato. La planarità superficiale delle piastre e delle superfici da cui sono supportate deve 
essere 0,03 mm o migliore. 
La piastra superiore deve avere un alloggiamento sferico di dimensioni tali che la 
deformazione della piastra in condizioni di carico abituale non superi la tolleranza di 
planarità. La combinazione della piastra superiore e dell’alloggiamento sferico deve essere 
progettata per consentire il facile allineamento della piastra con il provino, ma in modo da 
diventare fissa all'aumentare della forza sul provino. L’alloggiamento deve avere il proprio 
centro sulla superficie della piastra, oppure in un punto la cui distanza dalle piastre è minore 
di 1 mm. Il diametro dell’alloggiamento non deve essere maggiore di 150 mm. 
Si devono prendere provvedimenti per collocare in modo preciso i provini al centro delle 
piastre inferiori; l'allineamento visivo non deve essere utilizzato. 
6- Provino 
Fabbricazione del provino 
La fabbricazione del provino deve essere in conformità al prEN 13286-50, prEN 13286-51, 
prEN 13286-52 o al prEN 13286-53. Il tipo di compattazione e indurimento del provino deve 
essere dichiarato nel rapporto di prova. 
7- Procedura di prova 
7.1- Dimensioni 
Le dimensioni del provino devono essere misurate con un'accuratezza dello 0,5%. 
7.2- Massa 
Il provino deve essere pesato con un'accuratezza di ±0,25% e confrontato con la massa al 
momento della fabbricazione. La modifica della massa deve essere registrata. 
7.3- Regolazione del provino 
Le superfici superiore e inferiore del provino devono avere una tolleranza di parallelismo non 
maggiore di 2 mm in 100 mm. I provini che non soddisfano tale requisito devono essere 
scartati o rettificati mediante molatura o spianatura in conformità all'appendice A della EN 
12390-3:2001. 
7.4- Provini difettosi 
I provini danneggiati non devono essere sottoposti a prova. 
7.5- Collocazione del provino 
L'umidità in eccesso deve essere asciugata dalla superficie del provino prima del 
posizionamento nella macchina di prova. 
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Tutte le superfici portanti della macchina di prova devono essere pulite e l'eventuale graniglia 
sciolta o materiale estraneo devono essere rimossi dalle superfici del provino che saranno in 
contatto con le piastre o le piastre ausiliarie, se utilizzate. 
Non deve essere utilizzato alcun materiale di riempimento tra il provino e le piastre o le 
piastre ausiliarie. 
I provini cubici devono essere compressi perpendicolarmente a o nel senso della colata, e la 
direzione deve essere registrata. 
Il provino deve essere centrato sulla piastra inferiore o sulla piastra ausiliaria con 
un'accuratezza dell'1% della dimensione nominale del cubo o del diametro dei provini 
cilindrici. 
Al momento del contatto tra il provino e la piastra superiore, l’alloggiamento sferico deve 
essere regolato in modo da ottenere il contatto uniforme tra il provino e la piastra superiore. 
7.6- Caricamento 
Il carico deve essere applicato in modo continuo e uniforme senza sbalzi in modo che la 
rottura si verifichi da 30 s a 60 s dall'inizio del caricamento. 
Quando si utilizzano macchine di prova a comando manuale e ci si avvicina alla rottura del 
provino, qualsiasi tendenza alla diminuzione della velocità di caricamento selezionata deve 
essere corretta mediante regolazione appropriata dei comandi. 
Quando si utilizzano macchine di prova a controllo automatico, la velocità di caricamento 
deve essere periodicamente controllata per accertare che sia costante. 
La forza massima sostenuta, F, deve essere registrata. 
Nota- Il tempo tra la rimozione dei provini dalla condizione di indurimento e il caricamento 
dovrebbe essere ridotto al minimo in modo da evitare la perdita di umidità. 
7.7- Valutazione del tipo di rottura 
La modalità di rottura del provino deve essere annotata utilizzando le figure 5.5, 5.6, 5.7 e 
5.8. Se la rottura è soddisfacente, il fatto deve essere registrato. Se il modello di rottura non è 
soddisfacente, il fatto deve essere registrato e anche il tipo di rottura deve essere registrato 
utilizzando il numero di modello indicato nel caso di cubi e la lettera corrispondente al 
modello nel caso di cilindri. 
8- Espressione dei risultati 
La resistenza a compressione, RC, deve essere determinata con l'equazione: 
01 =
2
31
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dove: 
-RC è la resistenza a compressione del provino di miscele legate con leganti idraulici, in 
newton per millimetro quadrato (N/mm2); 
-F è la forza massima sostenuta dal provino di miscele legate con leganti idraulici, in newton 
(N); 
-AC è l'area della sezione trasversale del provino di miscele legate con leganti idraulici, in 
millimetri quadrati (mm2). 
Se le dimensioni effettive del provino sono entro ±0,5% della dimensione designata, RC deve 
essere calcolata utilizzando la dimensione designata. Se le dimensioni effettive sono al di 
fuori di questa tolleranza, il calcolo della resistenza deve basarsi sulle dimensioni effettive del 
provino. 
La resistenza a compressione deve essere espressa approssimata allo: 
-0,1 N/mm2 più vicino per valori di resistenza a compressione fino a 5 N/mm2; 
-0,5 N/mm2 più vicino per valori di resistenza a compressione maggiori di 5 N/mm2. 
9- Rapporto di prova 
9.1- Informazioni obbligatorie 
Il rapporto di prova deve fare riferimento alla presente norma europea e deve includere le 
seguenti informazioni: 
a) l'identificazione del provino; 
b) la forma del provino; 
c) il metodo di fabbricazione del provino; 
d) la massa del provino al momento della prova, approssimata ai 10 g più vicini; 
e) la condizione al momento della pesatura (come ricevuto/saturato); 
f) le dimensioni del campione (effettive o nominali); 
g) il metodo di regolazione (molatura/spianatura, come appropriato); 
h) la data della prova; 
i) nel caso di cubi, l'orientamento del senso della prova rispetto al senso di colata; 
j) la massa volumica umida del provino al momento della prova, in kg/m3; 
k) la resistenza a compressione del provino, approssimata allo 0,1 N/mm2 o allo 0,5 N/mm2  
più vicino, come appropriato; 
l) il tipo di rottura (soddisfacente o meno, e se non soddisfacente indicarne il motivo); 
m) le deviazioni dal metodo di prova normalizzato; 
n) la dichiarazione che la prova è stata eseguita in conformità alla presente norma, eccetto 
quanto dettagliato in m). 
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9.2- Informazioni facoltative 
a) Se nota, la massa del provino al momento della fabbricazione, approssimata ai 10 kg/m3 
più vicini; 
b) la differenza percentuale tra il punto 9.1 d) e il punto 9.2 a); se maggiore del 2%, ciò deve 
essere dichiarata; 
c) il tipo di spianatura; 
d) la condizione del provino al ricevimento per l'immagazzinamento; 
e) il metodo di indurimento/immagazzinamento; 
f) l'età del provino al momento della prova. 
 
 
Figura 5.5- Esempi di rotture soddisfacenti di provini cubici 
Nota- Tutte e quattro le facce esposte sono fessurate all'incirca in modo uguale, generalmente 
con minor danno sulle facce in contatto con le piastre. 
 
 
Figura 5.6- Esempi di rottura non soddisfacenti di provini cubici 
Nota- T Fessurazione da trazione 
144 
 
 
Figura 5.7- Esempi di rotture soddisfacenti di provini cilindrici 
 
 
Figura 5.8- Esempi di rotture non soddisfacenti di provini cilindrici 
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5.4 Norma UNI EN 13286-42 
Metodo di prova per la determinazione della resistenza a trazione indiretta di miscele 
legate con leganti idraulici 
1- Scopo e campo di applicazione 
La presente norma europea specifica un metodo di prova per la determinazione della 
resistenza a trazione indiretta di provini cilindrici di miscele legate con leganti idraulici. La 
presente norma europea si applica a campioni realizzati in laboratorio o preparati a partire da 
carote. 
2- Riferimenti normativi 
Omissis 
3- Termini e definizioni 
Ai fini della presente norma europea, si applicano i termini e le definizioni seguenti. 
3.1- miscela legata con leganti idraulici: Miscela che indurisce mediante reazione idraulica e/o 
pozzolanica e/o solfatica e/o carbonatica, che ha solitamente una lavorabilità idonea alla 
compattazione mediante compressione e che è generalmente utilizzata in basi, sottobasi e 
strati di forma. 
3.2- resistenza a trazione indiretta: Sollecitazione in corrispondenza del punto di rottura di un 
provino cilindrico sottoposto a una forza di compressione applicata su due generatrici 
opposte. 
3.3- grado di snellezza: Rapporto tra la lunghezza e il diametro di un provino cilindrico. 
4- Principio 
Un provino cilindrico di miscele legate con leganti idraulici è sottoposto a una forza di 
compressione applicata lungo due generatrici opposte fino alla rottura (vedere figura 5.9). 
La resistenza a trazione indiretta è calcolata a partire dal carico di rottura. 
 
Figura 5.9 – Principio della prova di trazione indiretta 
Legenda 
1 – Provino 
2 – Strisce di materiale di riempimento 
F - Carico 
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5- Apparecchiatura 
5.1- Macchina per prova di compressione, in grado di sottoporre a prova provini cilindrici di 
miscele legate con leganti idraulici, con i seguenti requisiti: 
-la precisione della macchina e l'indicazione del carico devono essere tali che il carico ultimo, 
F, possa essere determinato e misurato con un'accuratezza di ±1%; 
-le piastre di carico devono essere larghe quanto e preferibilmente più larghe, la lunghezza del 
provino cui il carico è applicato. La planarità superficiale delle piastre deve essere minore del 
3%; 
-si devono prendere provvedimenti per garantire l'allineamento dei provini al centro delle 
piastre inferiori; l'allineamento visivo non è accettabile. 
5.2- Striscia di materiale di riempimento o di sostegno, di compensato o pannello di fibre 
compresse, che deve essere utilizzata una sola volta. Devono avere le seguenti dimensioni in 
base alla dimensione del provino: 
-lunghezza ≥ H; 
-larghezza ≥ 0,1D ; 
-spessore (4±1) mm. 
6- Provini 
6.1- Fabbricazione del provino 
Il provino deve essere fabbricato in conformità al prEN 13286-50, prEN 13286-51, prEN 
13286-52 o al prEN 13286-53. Il tipo di compattazione e indurimento deve essere dichiarato 
nel rapporto di prova. 
6.2- Forma e dimensione 
Il provino deve essere un cilindro con un grado di snellezza compreso tra 0,8 e 2,0. 
7- Procedura di prova 
7.1- Preparazione del provino prima della prova 
7.1.1- Dimensioni 
Le dimensioni del provino devono essere misurate con un'accuratezza dello 0,5%. 
7.1.2 Massa 
Il provino deve essere pesato con un'accuratezza di ±0,25%. Questo valore deve essere 
confrontato con la massa, se nota, al momento della fabbricazione per accertare che, durante 
l'indurimento, l'evaporazione non abbia prodotto una perdita di massa maggiore del 2%. Se la 
perdita è maggiore del 2%, ciò deve essere registrato e il valore della resistenza a trazione 
indiretta risultante può essere scartato dato che può non essere rappresentativo. 
 
147 
 
7.1.3- Tolleranza di parallelismo della generatrice 
Le due opposte generatrici su cui deve essere applicato il carico devono avere una tolleranza 
di parallelismo non maggiore di 1 mm in 100 mm. I provini che non soddisfano il presente 
requisito devono essere scartati. 
7.2- Collocazione del provino 
Le piastre e la superficie dei provini devono essere pulite. 
Il provino e le strisce di materiale di riempimento devono essere posizionati al centro delle 
piastre o delle piastre ausiliarie con un'accuratezza minore di 1 mm. 
7.3- Caricamento 
Regolare la macchina di compressione fino a raggiungere il contatto e applicare il carico in 
modo continuo e uniforme senza sbalzi per ottenere un aumento uniforme della sollecitazione 
non maggiore di 0,2 MPa al secondo. 
7.4- Registrazione dei dati 
La forza massima sostenuta, F, deve essere registrata. 
8- Espressione de i risultati 
La resistenza a trazione indiretta del provino deve essere calcolata a partire dalla forza di 
rottura, F, utilizzando la seguente formula: 
045 =
22
67.
 
 
dove: 
-RTI è la resistenza a trazione indiretta, espressa in megapascal (MPa); 
-F è la forza massima sostenuta, espressa in newton (N); 
-H è la lunghezza del provino, espressa in millimetri (mm); 
-D è il diametro del provino, espresso in millimetri (mm). 
La resistenza a trazione indiretta deve essere espressa approssimandola allo 0,01 N/mm2 più 
vicino. 
9- Rapporti di prova 
Il rapporto di prova deve fare riferimento alla presente norma europea e deve includere le 
seguenti informazioni: 
a) l'identificazione del provino; 
b) le dimensioni del provino; 
c) il metodo di compattazione del provino; 
d) la condizione al momento della pesatura (come ricevuto/saturato - facoltativo); 
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e) la massa del provino al momento della fabbricazione, approssimata ai 10 g più vicini; 
f) la massa del provino al momento della prova, approssimata ai 10 g più vicini; 
g) la differenza percentuale tra f) e d); se è maggiore del 2%, la resistenza a trazione 
indiretta può non essere valida e deve essere dichiarata; 
h) la condizione del provino al momento del ricevimento per l'immagazzinamento (se 
opportuno); 
i) il metodo di indurimento/immagazzinamento; 
j) la condizione del provino al momento della prova (saturato, umido); 
k) l'età del provino al momento della prova; 
l) la data della prova; 
m) la resistenza a trazione indiretta, RTI, del provino; 
n) osservazioni su operazioni che non siano conformi alla presente norma europea; 
o) altre osservazioni. 
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CAPITOLO 6 
STUDIO STATO DELL’ARTE SUL MISTO CEMENTATO 
FIBRORINFORZATO 
6.1 Indagine sperimentale delle prestazioni meccaniche dei misti cementati 
fibrorinforzati condotta dall’Università di Cagliari 
Non sono molti gli studi già condotti riguardanti i misti cementati fibrorinforzati; tra quelli già 
effettuati possiamo prendere come riferimento l’indagine sperimentale che è stata svolta 
dall’Università di Cagliari. 
In questa particolare indagine è stato indagato il comportamento meccanico dei misti 
cementati fibrorinforzati attraverso un modello di analisi delle vita utile a fatica e una serie di 
test sperimentali in laboratorio. Nella prima fase dello studio è stato analizzato il 
comportamento di 18 campioni sottoposti a prova di trazione indiretta. Si sono presi in 
considerazione tre tenori di cemento (0%, 2,5% e 3,5%) e tre dosaggi di fibra (0%, 0,75%, 
1,5%). Per ciascuna combinazione sono stati confezionati 3 provini e mediati i risultati. 
Contemporaneamente è stato realizzato un tronco sperimentale nella SS 125, durante il 
giugno 2002, dove, accanto alla pavimentazione semirigida tradizionale, sono stati realizzati 
due tratti con due differenti tenori di fibra. Ciò ha permesso di valutare le procedure operative 
di miscelazione e le prestazioni in scala reale del materiale fibrorinforzato nel tempo. Infine, 
sono stati sviluppati test chimici per valutare come evolve il fenomeno della corrosione sia in 
laboratorio che in situ. 
 
6.1.1 Analisi sperimentale 
Lo studio si è basato sull’analisi del comportamento di 18 campioni sottoposti a prova di 
trazione indiretta. Si sono presi in considerazione due tenori di cemento (2,5% e 3,5%) e tre 
dosaggi di fibre (0%, 0,75%, 1,5%). Per ciascuna combinazione sono stati confezionati 3 
provini e mediati i risultati. Ciascun campione è stato contrassegnato secondo la  tabella 6.1: 
Materiale Cemento [%] Fibra [kg/m3] 
A 2,5 0 
B 3,5 0 
C 2,5 0,75 
D 3,5 0,75 
E 2,5 1,5 
F 3,5 1,5 
 
Tabella 6.1 – Contenuto di fibre e di cemento dei provini 
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Il tenore di cemento è stato volutamente mantenuto particolarmente basso nei provini A, C ed 
E al fine di evidenziare l’effetto della fibra. L’impiego di fibre è stato ampiamente 
sperimentato nei tradizionali conglomerati cementizi e nelle malte. Ciò ha prodotto in anni 
recenti la definizione di metodi standard di analisi e prova. Tuttavia, queste non possono 
essere estese ai misti cementati fibrorinforzati di uso stradale, che risultano, pertanto, privi di 
riferimenti normativi adeguati.  
In Italia le norme prevedono il confezionamento di provini cilindrici con differenti tenori di 
cemento e acqua. Dopo 24 ore i provini vengono estratti e lasciati maturare per 6 giorni in 
ambiente umido (90%) e infine sottoposti a prove di rottura per trazione indiretta (> 0,25÷3 
N/mm²). Ulteriori prove limitano i valori di resistenza a compressione tra 3 e 7 MPa; ciò 
assicura indirettamente che il misto cementato non sia eccessivamente fragile. Ai fini dello 
studio l’effetto ricercato è  l’incremento delle resistenze di trazione prodotto dalle fibre e 
pertanto le prove sono state condotte in accordo con la ASTM C 496-90. Le prove sono state 
eseguite su provini cilindrici (L=177,8 mm, D=152.4 mm), disposti con asse orizzontale, 
compressi secondo due generatrici diametralmente opposte, con un gradiente di carico 
compreso tra 1,1 MPa/s e 2,2 MPa/s. La rottura in assenza di fibre avviene secondo una 
superficie approssimativamente piana, parallela alla direzione di applicazione del carico.  
Le caratteristiche della singola fibra influenzano le proprietà meccaniche finali del misto 
cementato. Molto importante sono la forma e le dimensioni (lunghezza, diametro e snellezza) 
sia sulle prestazioni finali del composito sia sulla lavorabilità; non si hanno particolari 
difficoltà sino a valori di snellezza inferiori a 90÷100. Per valori maggiori la lavorabilità 
diviene difficoltosa, la miscela disomogenea, con segregazioni e difficoltà di stesa. 
Esistono in commercio una grande varietà di diverse tipologie di fibre a sezione tonda, 
quadrata, rettangolare, deformate, uncinate alle estremità, con superficie liscia o scabra. La 
forma influenza soprattutto la resistenza allo sfilamento. La fibra utilizzata nella 
sperimentazione ha le seguenti caratteristiche: 
Tipo fibra metallica F-DUE 60/60 
Lunghezza 60 mm 
Sezione 0,78 mm2 
Diametro equivalente 1 mm 
Rapporto di aspetto 60 
Resistenza a Trazione 360-410 MPa 
 
Tabella 6.2 – Caratteristiche della fibra impiegata 
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Figura 6.1 – Fibre utilizzate nella sperimentazione 
 
Le tensioni applicate ai provini cilindrici sono rappresentate nella figura 6.2:
 
Figura 6.2 – Schema delle tensioni durante la prova 
 
Lo sforzo di compressione verticale σv è dato da: 
σ9 =
2:
π-. <
.
=. − >? − 1 
dove: 
-P è il carico applicato; 
-D è il diametro del provino 152,4 mm; 
-L è l’altezza del provino cilindrico 177,8 mm; 
-r è la distanza radiale del punto su cui si valuta la σv  
mentre quello di trazione orizzontale σo vale: 
σ@ 
 2:π-. 
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Al fine di approfondire lo studio si è proceduto alla registrazione delle prove con due 
videocamere digitali. Ciò ha permesso si evidenziare l’evoluzione della frattura, l’apertura 
delle fessure e il comportamento delle fibre. Inoltre, a ciascun fotogramma è stata associata la 
misurazione del carico e delle deformazioni. I risultati sono espressi in termini di curve 
carico-deformazione per ciascuna classe di materiale, come media di tre provini 
 
Classe Carico [KN] 
A 9,10 
B 15,30 
C 10,93 
D 15,33 
E 10,83 
F 17,40 
 
Tabella 6.3 – Valori medi del picco di carico 
 
Nei campioni senza le fibre (classi A e B), raggiunto il carico di rottura si registrano elevate 
velocità di scarico; le curve sono molte ripide e manifestano il tipico comportamento del 
misto cementato. La frattura si genera in corrispondenza delle due piastre di carico e procede 
lungo la generatrice verso il baricentro del provino portando il campione ad una rottura di tipo 
fragile. Le superfici di rottura sono ben delineate e regolari (figura 6.3).  
Il diverso tenore di cemento apporta un incremento di resistenza ma una maggiore fragilità. 
La sostanziale differenza determinata dalla presenza della fibra è data dall’aumento del campo 
plastico. I campioni fibrorinforzati giungono a fine prova quasi mai separati. La superficie di 
rottura non è nettamente esposta, parzialmente legata dalle fibre disposte ortogonalmente al 
carico. I tratti softening dei campioni fibrorinforzati mostrano assestamenti di carico rapidi 
con gradini di circa 50 kg, per la progressiva perdita di aderenza tra il materiale e le fibre. 
 
Figura 6.3 – Differenti superfici di rottura di provini non rinforzati (fragile) e rinforzati e (duttile) 
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6.1.2 Risultati sperimentali 
Sulla base delle diverse curve medie sono stati condotti i confronti valutando l’incremento 
della massima resistenza e della fase plastica, valutata come area sottesa dalle curve oltre il 
picco. 
 
Figura 6.4 – Le aree A1 e A2 valutano l’entità della fase plastica al 20% e al 50% del carico di rottura 
 
Dal confronto tra le diverse classi emerge che: 
-per contenuti di legante ridotti (2,5%) l’introduzione di fibre nella misura del 0,75% 
determina l’incremento della tensione di picco del 15,70%. La duttilità aumenta di 2,4 volte; 
-maggiori tenori di fibra (1,5%) determinano l’incremento del picco del 14,29% e una duttilità 
3,4 volte maggiore rispetto al materiale privo di fibre. Pertanto, l’ulteriore aggiunta di fibre ha 
minori benefici, accrescendo difficoltà di miscelazione; 
-nelle classi con 3,5% di cemento, l’introduzione di fibre nella misura del 0,75% determina 
una leggera riduzione del picco del 3,27% e un incremento di duttilità del 89,34%. 
Raddoppiando il contenuto di fibra, il picco aumenta del 12,42% rispetto al materiale non 
rinforzato, mentre la duttilità risulta decisamente accresciuta (≈2,7 volte); 
-dal dosaggio di cemento del 2,5% a quello 3,5%, il carico di rottura cresce del 61,9% nel 
materiale privo di fibre, del 35,4% con 0,75% di fibre e del 59,3% con 1,5% di fibre. 
L’analisi è stata ripetuta considerando la zona plastica pari al 20% e 50% del carico di rottura. 
I risultati ottenuti sono illustrati nelle tabella 6.4, 6.5 e nella figura 6.5. 
 
Cemento al 2,5% 50% 20% 
A→C 183,33% 208,30% 
A→E 220,63% 331,80% 
D→E 13,16% 40,06% 
 
Tabella 6.4 – Differenza percentuale tra le aree plastiche dei provini 
154 
 
Cemento al 3,5% 50% 20% 
B→D 97,06% 198,87% 
B→F 183,54% 319,59% 
D→F 43,89% 40,43% 
 
Tabella 6.5 – Differenza percentuale tra le aree plastiche dei provini 
 
 
Figura 6.5 – Curve di carico per le 6 classi di provini 
 
In sintesi la variazione del modulo di rottura in seguito all’introduzione delle fibre è contenuta 
tra il 14% e il 21%, mentre mediamente è pari al 46% se il tenore di cemento passa dal 2,5% 
al 3,5%. Migliori prestazioni si ottengono se si considerano le deformazioni a rottura. Esse 
risultano simili al variare della percentuale di legante (max. 16%) mentre raggiungono il 54% 
nei provini confezionati con il 1,5% di fibra. La rigidezza dei materiali EC in fase elastica 
subisce variazioni notevoli sia in funzione del tenore di fibra sia per le variazioni di legante: 
mediamente del 69% tra i due differenti tenori di legante e del 32% nei provini fibrorinforzati 
rispetto a quelli privi di fibra. 
 
6.1.3 La corrosione delle fibre metalliche 
Le potenzialità di misti cementati fibrorinforzati, nonostante i vantaggi illustrati, non sono 
state sinora adeguatamente approfondite probabilmente a causa della potenziale corrosione 
delle fibre metalliche. Al fine di verificare le tecnologie necessarie per la posa in opera del 
materiale e il reale grado di corrosione delle fibre in condizioni operative sono state realizzate 
due stese sperimentali nella strada statale S.S. n°125, di nuova costruzione nel sud-est della 
Sardegna. 
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Dopo due anni di esercizio, nel marzo 2004 sono state prelevate nel tronco sperimentale una 
serie di carote, al quale è seguita l’analisi elettrochimica in laboratorio. I risultati hanno messo 
in evidenza, in modo inatteso, la quasi totale assenza di corrosione e la presenza di fibre 
praticamente intatte. 
 
Figura 6.6 – Fibra estratta dal tronco sperimentale dopo 2 anni 
 
Per approfondire i motivi di un esito così favorevole sono stati condotti test chimici su fibre 
integre in differenti ambienti aggressivi. L’ossigeno disciolto nelle acque è considerato 
l’agente corrosivo più temibile per le fibre d’acciaio. In associazione con esso anche altri 
fattori incidono fortemente. Per un pH < 2-3 l’attacco corrosivo è estremamente severo e 
porta alla rapida distruzione dell’armatura metallica. Tuttavia è molto raro che un’acqua in 
contatto con misto cementato possegga queste concentrazioni acide se non in casi eccezionali. 
Viceversa per valori di pH >7 il processo corrosivo è fortemente rallentato o represso, con la 
formazione di un film di ossido aderente e continuo che protegge il metallo sottostante 
dall’ulteriore attacco corrosivo. Quest’ultimo è l’ambiente tipico in cui si trovano le fibre 
all’interno di misto cementato. Nelle indagini svolte in laboratorio le fibre sono state esposte 
per un lungo periodo (sino a 180 giorni) all’azione di tre differenti soluzioni: acqua della rete 
municipale pH≈7; soluzione acquosa di HCl 10% pH≈3; soluzione acquosa contenente 
cemento in idratazione pH≈10. L’intensità di corrente erogata consente di stimare la velocità 
di corrosione dell’elemento d’acciaio. Quest’ultima è tanto maggiore quanto maggiore risulta 
l’intensità di corrente. È inoltre possibile individuare il processo corrosivo in atto 
nell’elemento d’acciaio attraverso misure del potenziale della pila (figura 6.7). 
 
Figura 6.7 – Apparato sperimentale per la valutazione del grado di corrosione delle fibre 
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Il grafico di figura 6.8 mostra l’evoluzione del fenomeno nel tempo. I risultati possono essere 
così sintetizzati: 
-in ambiente acido l’intensità di corrente cresce continuamente col tempo, con un andamento 
rettilineo, con costante sviluppo di H2. Dopo circa 28 giorni, tutta la parte di fibra esposta 
risulta corrosa e i prodotti della corrosione si ritrovano depositati sul fondo del becker; 
-in ambiente circa neutro (acqua di rete, pH ~7,6), l’intensità di corrente cresce lentamente, 
sino a stabilizzarsi dopo circa 90 giorni. Dopo l’attacco iniziale si ha la formazione di una 
pellicola di ossido e idrossido, compatta, che rallenta la corrosione fino a bloccarla; 
-in ambiente basico, ottenuto ponendo in soluzione cemento Portland, la corrosione 
progredisce per i primi 40 giorni in modo simile al caso precedente, per poi raggiungere più 
rapidamente uno stato stabile, con una severità e diffusione inferiori. Questa è la situazione 
che si verifica all’interno del misto cementato. 
 
Figura 6.8 – Evoluzione dellacorrosione delle fibre in soluzioni a differente PH 
 
La forte basicità dell’ambiente creato all’interno del misto cementato si mantiene immutata 
per periodi anche molto prolungati, stante le notevoli quantità di Ca(OH)2 liberata dall’ 
idratazione dei composti del clinker C2S e C3S, e presente nella massa di legante indurito. Le 
letture fino a circa 60 giorni indicano una crescita della intensità di corrente di corrosione; 
superato questo periodo di tempo, il fenomeno si stabilizza; proseguendo nel grafico appare 
chiaro come si verifichi l’arresto del processo corrosivo. In queste condizioni, 
l’estrapolazione della curva sperimentale consente di stimare una profondità di corrosione di 
circa 0.15 mm dopo 50 anni si esposizione delle fibre a pH 10. Il tempo si riduce a 4/5 anni in 
ambiente a pH 7. Tra le differenti miscele studiate non è stata individuata alcuna con 
prestazioni superiori, tali da avere migliori caratteristiche protettive della fibra d’acciaio. In 
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altri termini non si riscontrano significative correlazioni tra la composizione granulometrica e 
di legante della miscela e la corrosione delle fibre. 
 
6.1.4 Conclusioni 
I risultati della ricerca mostrano come le prestazioni dei misti cementati possono essere 
fortemente migliorate con l’impiego di fibre metalliche. Le funzioni della fibra sono 
molteplici: incremento della duttilità del misto cementato e dell’allungamento a rottura; 
ridistribuzione delle sollecitazioni all’interno del materiale; limitazione dell’apertura delle 
fessure; incremento della vita utile a fatica; limitazione della fessurazione igrotermica iniziale 
durante il getto e la maturazione. 
In particolare è stato dimostrato l’aumento della duttilità in funzione del tenore di fibra.  
Il lavoro di ricerca viene attualmente esteso con lo sviluppo di un modello di analisi della vita 
a fatica del misto cementato, in analogia con alcuni modelli comportamentali sviluppati sui 
calcestruzzi in trazione. La metodologia consentirà di tracciare la curva di fatica di un 
determinato materiale sulla base della relazione tensione-deformazione ottenuta da una prova 
a trazione indiretta, tracciando l’evoluzione del comportamento isteretico e della rigidezza 
fino al cedimento. 
La diffusione dei misti cementati fibrorinforzati è stata fortemente condizionata dal rischio di 
una potenziale corrosione delle fibre. Le sperimentazioni condotte in laboratorio e in situ 
tuttavia mostrano un’inaspettata integrità delle fibre imputabile alla protezione derivante 
dall’ambiente fortemente basico creato dalla presenza del legante idraulico. Le analisi 
chimiche in laboratorio mostrano come in questa situazione la fibra subisce un attacco iniziale 
con la formazione di una pellicola di ossido e idrossido, compatta, che rallenta la corrosione 
fino a bloccarla in tempi rapidi. 
Anche le carote estratte nel tronco sperimentale evidenziano la presenza di fibre ancora 
integre, dopo oltre 2 anni dalla stesa del misto cementato. Ulteriore limite alla diffusione di 
misti cementati fibrorinforzati è rappresentato dal costo elevato. Questo può essere in parte 
superato con il ricorso a fibre di caratteristiche meccaniche minime, poiché esse non incidono 
sulle prestazioni finali del materiale composito e riducendo i dosaggi di fibra al di sotto del 
1% in peso, senza comprometterne sensibilmente i benefici osservati. Infine, la diffusione 
della tecnologia passa attraverso la standardizzazione del metodo di prova e il miglioramento 
delle attuali tecniche di dispersione e miscelazione delle fibre all’interno del misto cementato. 
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6.2 Indagine sperimentale sull’impiego dei materiali di riciclo nella confezione di misti 
cementati condotta dall’Università degli studi di Ancona 
Il riciclaggio dei prodotti di scarto è uno dei temi di maggior interesse degli ultimi anni, con 
motivazioni sia di natura economica sia di salvaguardia ambientale. Infatti, si fa sempre più 
pressante l’esigenza di trovare tecniche e metodologie alternative per ridurre la quantità di 
materiali messi a discarica e, contemporaneamente, di diminuire lo sfruttamento dei prodotti 
naturali non rinnovabili. In tale contesto si inserisce questa ricerca che ha l’obiettivo di 
studiare la possibilità di utilizzare conglomerati bituminosi di riciclo (RAP) e materiali di 
scarto provenienti dalla costruzione e demolizione di opere civili e edili (C&D), nella 
confezione dei misti cementati per sovrastrutture stradali. 
Sono state esaminate numerose miscele ottenute dalla combinazione di varie quantità di RAP, 
di macerie da C&D e di inerti di cava di primo impiego. Per ogni tipo di miscela è stata 
studiata l’influenza della tipologia del materiale di riciclo, dell’assortimento granulometrico e 
della percentuale di cemento adottata mediante prove di caratterizzazione meccanica: 
compressione semplice ad espansione laterale libera e trazione indiretta. 
 
6.2.1 Programma sperimentale 
Questa particolare indagine fa riferimento alla Norma CNR 29/72 sui misti cementati la quale 
propone due fusi granulometrici di riferimento: il tipo A1 e il tipo A2. Entrambi prevedono un 
diametro massimo degli inerti di 40 mm (100% di passante al crivello 40 UNI), ma il primo 
risulta più stretto rispetto al secondo. La stessa Norma indica inoltre che: 
-la quantità di cemento deve essere compresa tra 3 e 5%; 
-la perdita in peso nella prova Los Angeles, eseguita sull’aggregato, deve risultare per 
ambedue i tipi (A1 e A2) minore di 30; 
-l’equivalente in sabbia dell’aggregato deve essere maggiore di 35 per il tipo A1 e di 25 per il 
tipo A2; 
-l’indice di plasticità deve essere uguale a zero (materiale non plastico) per il tipo A1 e 
minore di 6 per il tipo A2; 
-in ogni caso il limite liquido deve risultare minore di 25. 
La CNR 29/72 prevede che le caratteristiche meccaniche della miscela debbano essere 
valutate attraverso l’esecuzione di prove di compressione assiale ad espansione laterale libera 
su provini cilindrici realizzati con le modalità di confezionamento impiegate per la prova 
CBR. La rottura dei provini deve avvenire dopo sette giorni di stagionatura in camera 
climatica con umidità relativa non inferiore al 90% ed a una temperatura di circa 20°C. Il 
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risultato si ottiene dalla media dei valori ottenuti da quattro provini. Allo scopo di evitare 
un’eccessiva rigidezza dello strato, e anche per controllare il fenomeno della fessurazione, la 
stessa norma CNR richiede che la resistenza a compressione sia compresa tra 3 e 7 MPa. 
Negli strati realizzati in misto cementato è importante valutare anche il comportamento a 
fatica del materiale, attraverso la misura della resistenza a trazione. A questo scopo in 
laboratorio si eseguono prove di trazione indiretta (prova Brasiliana). Molti Capitolati 
Speciali d’Appalto (Società Autostrade S.p.a., ANAS, CIRS, ecc.) prevedono che provini 
realizzati con le medesime modalità richieste per la prova a compressione, debbano fornire 
una resistenza a trazione indiretta superiore a 0,25 MPa. 
Lo scopo di questa ricerca è stato quello di studiare le possibilità di impiego del RAP e delle 
macerie da C&D, in sostituzione degli inerti vergini di cava, nella confezione dei misti 
cementati per strati ad uso stradale. 
In una prima fase è stato fatto uno studio sulle modalità di impiego del RAP analizzando i 
seguenti aspetti: 
-le percentuali di macerie da C&D e di inerti vergini di cava da mescolare con il RAP per 
ottimizzare le prestazioni meccaniche; 
-l’influenza della granulometria; 
-la percentuale di cemento da impiegare. 
Successivamente sono state confrontate diverse miscele per valutare l’influenza della 
tipologia del materiale da riciclare sulle prestazioni meccaniche del misto cementato. Lo 
studio è stato condotto mediante prove di compressione assiale ad espansione laterale libera e 
di trazione indiretta. 
 
6.2.2 Materiali utilizzati 
I materiali impiegati nella presente ricerca sono stati: 
-RAP con contenuto di bitume del 5,1% ed inerti misti (calcare e basalto); 
-maceria da C&D (“tipo mista”) composta da laterizi, pietrame, calcestruzzo, intonaco, 
ceramica, ecc.; 
-maceria da C&D (“tipo cls”) composta esclusivamente da calcestruzzo; 
-inerte di cava di primo impiego di natura calcarea. 
Nel precedente studio realizzato dagli autori, l’impianto che ha fornito le macerie da C&D è 
stato sottoposto a controllo di qualità per un periodo di 5 mesi. I risultati ottenuti hanno 
consentito di fornire un giudizio positivo sulla qualità ed omogeneità della produzione nel 
tempo, e quindi sulla reale possibilità di impiegare i materiali di scarto come misti granulari in 
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sostituzione degli inerti vergini di cava. In particolare sono state analizzate le caratteristiche 
fisiche (Los Angeles, Equivalente in sabbia, Indice di Plasticità e Limite Liquido) e quelle 
granulometriche; entrambe hanno fornito valori accettabili anche per l’impiego nei misti 
cementati secondo le Norme CNR 29/72 (e 139/92). 
Il campione di RAP, prelevato direttamente dal sito di stoccaggio, è stato setacciato per 
eliminare il trattenuto al crivello UNI da 25 mm e per realizzare due ulteriori pezzature (oltre 
allo 0/25) di cui una di materiale grosso (5/25), ed una di materiale fino (0/5), con lo scopo di 
poter disporre di diverse granulometrie dello stesso fresato. 
Nella prima fase della ricerca sono state sperimentate nove miscele ottenute combinando in 
diverse proporzioni: 
-le pezzature di RAP (miscele A1, A2 e A3); 
-il RAP con la maceria da C&D di “tipo mista” (miscele B1, B2 e B3); 
-il RAP con gli inerti vergini di cava (miscele C1, C2 e C3). 
Di seguito è riportato il dettaglio delle nove miscele analizzate: 
-Miscela A1: 100% di RAP con pezzatura 0/25; 
-Miscela A2: 30% di RAP con pezzatura 0/5 e 70% di RAP con pezzatura 5/25; 
-Miscela A3: 100% di RAP con curva granulometrica ricostruita, corrispondente al centro 
fuso di tipo A1; 
-Miscela B1: 70% di RAP (30% con pezzatura 0/5 e 40% con pezzatura 5/25) e 30% di 
macerie da C&D (“tipo mista”) con pezzatura 15/25; 
-Miscela B2: 60% di RAP (30% con pezzatura 0/5 e 30% con pezzatura 5/25) e 40% di 
macerie da C&D (“tipo mista”) con pezzatura 15/25; 
-Miscela B3: 50% di RAP (30% con pezzatura 0/5 e 20% con pezzatura 5/25) e 50% di 
macerie da C&D (“tipo mista”) con pezzatura 15/25; 
-Miscela C1: 70% di RAP (30% con pezzatura 0/5 e 40% con pezzatura 5/25) e 30% di 
aggregato calcareo vergine con pezzatura 15/25; 
-Miscela C2: 60% di RAP (30% con pezzatura 0/5 e 30% con pezzatura 5/25) e 40% di 
aggregato calcareo vergine con pezzatura 15/25; 
-Miscela C3: 50% di RAP (30% con pezzatura 0/5 e 20% con pezzatura 5/25) e 50% di 
aggregato calcareo vergine con pezzatura 15/25. 
In tabella 6.6 si riporta l’assortimento granulometrico delle nove miscele sopra descritte.  
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Crivelli/Setacci 
CNR29/72 
Fuso A1 
CNR29/72 
Fuso A2 
A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 
25Ø 65-100 65-100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
15Ø 45-709 45-78 92 77 58 77 72 67 78 75 70 
10Ø 35-60 35-68 79 60 48 62 59 55 57 52 47 
5Ø 23-45 23-53 55 28 34 35 36 37 36 38 39 
2 14-30 14-40 33 15 22 24 25 26 25 26 27 
0,4 6-14 6-23 6 7 10 8 9 10 8 9 10 
O,18 2-7 2-15 3 4 5 4 4 5 5 5 6 
 
Tabella 6.6 – Granulometria delle miscele (prima fase) 
 
Le quantità di cemento impiegate, in tutte le miscele, sono state rispettivamente del 3-3,5-4-
4,5-5%, all’interno dell’intervallo indicato dalla Norma CNR 29/72. 
Le percentuali d’acqua sono invece state fisse per ogni tipologia di miscela studiata, ma 
variate in relazione alla prevalente natura degli aggregati: 
-3,5% per le miscele A composte di solo RAP (gli inerti rivestiti di bitume assorbono meno 
acqua come già evidenziato nella precedente sperimentazione; 
-4,5% per le miscele C composte da RAP ed inerti vergini (dosaggio medio tra quello previsto 
per le miscele tipo A e quello consigliato per i misti cementati realizzati con inerti naturali; 
-5,5% per le miscele B composte da RAP e macerie da C&D (le macerie per la loro natura 
assorbono generalmente più acqua degli inerti di primo impiego). 
Al fine di evidenziare l’incidenza della natura delle macerie, nella seconda fase della 
sperimentazione sono stati studiati due tipi di macerie da C&D: quella di “tipo misto” 
(composta prevalentemente da calcestruzzo, laterizio e ceramica) e una composta 
esclusivamente da calcestruzzo (ottenuta mediante selezione dei materiali di scarto prima 
dell’immissione nell’impianto di trattamento). Per un confronto dei risultati con quelli dei 
misti cementati tradizionali è stata realizzata anche una miscela di soli inerti vergini con curva 
granulometrica corrispondente al centro del fuso di tipo A1. 
Le composizioni delle ulteriori sette miscele sono riportate di seguito: 
-Miscela D1: 100% di maceria da C&D “tipo misto” con pezzatura 0/25; 
-Miscela D2: 100% di maceria da C&D “tipo misto” con curva granulometrica ricostruita, 
corrispondente al centro fuso A1; 
-Miscela E1: 100% di maceria da C&D “tipo cls” con pezzatura 0/25; 
-Miscela E2: 100% di maceria da C&D “tipo cls” con curva granulometrica ricostruita 
corrispondente al centro fuso A1; 
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-Miscela F1: 50% di maceria “tipo cls” (12% con pezzatura 0/5 e 38% con pezzatura 5/25) e 
50% di RAP con pezzatura 0/25; 
-Miscela F2: 70% di maceria “tipo cls” (25% con pezzatura 0/5 e 45% con pezzatura 5/25) e 
30% di RAP con pezzatura 0/25; 
-Miscela G: 100% di aggregato calcareo vergine con curva granulometrica ricostruita, 
corrispondente al centro fuso A1. 
In tabella 6.7 sono riportate le curve granulometriche delle miscele sopra descritte. 
 
Crivelli/Setacci 
CNR29/72 
Fuso A1 
CNR29/72 
Fuso A2 
D1 D2 E1 E2 F1 F2 G 
25Ø 65-100 65-100 100 100 100 100 100 100 100 
15Ø 45-709 45-78 69 58 66 58 72 69 58 
10Ø 35-60 35-68 55 48 58 48 56 52 48 
5Ø 23-45 23-53 37 34 39 34 40 39 34 
2 14-30 14-40 24 22 26 22 27 28 22 
0,4 6-14 6-23 9 10 11 10 8 11 10 
O,18 2-7 2-15 4 5 5 5 4 5 5 
 
Tabella 6.7 – Granulometria delle miscele (seconda fase) 
 
Tutte le miscele rientrano nel fuso granulometrico tipo A1. 
In questa seconda fase della sperimentazione è stata adottata una quantità fissa di cemento, 
pari al 3,5%, con acqua pari al 5,5% per le miscele D ed E e pari al 5% per le miscele F e G. 
 
6.2.3 Analisi dei risultati: Prova di compressione ad espansione libera laterale 
La prova di compressione semplice ad espansione laterale libera, utilizzata per i misti 
cementati, si esegue applicando il carico, fino a rottura, normalmente alle due facce piane, con 
gradiente di 1 MPa/s. I provini vengono realizzati secondo le dimensioni e le modalità 
previste per la prova CBR (altezza del provino = 178 mm). 
Nel caso specifico, prima della esecuzione delle prove, ogni provino è stato rettificato con una 
“malta” di sabbia e cemento a presa rapida in modo da rendere le facce lisce, piane e parallele. 
I risultati ottenuti dalle prove di compressione ad espansione laterale libera, riguardanti 
la prima fase della sperimentazione, sono riportati nelle figure 6.9, 6.10 e 6.11. 
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Figura 6.9 – Risultati della resistenza a Compressione per le miscele tipo A1, A2 e A3 
 
 
Figura 6.10 – Risultati della resistenza a Compressione per le miscele tipo B1, B2 e B3 
 
 
Figura 6.11 – Risultati della resistenza a Compressione per le miscele tipo C1, C2 e C3 
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Le miscele di solo fresato (A1, A2, A3) forniscono valori di resistenza a compressione bassi, 
anche con percentuali di cemento elevate. Solo con l’ottimizzazione della curva 
granulometrica (A3) si supera la soglia minima di accettabilità, ma tale operazione è 
pressoché impossibile in cantiere, in particolare nelle stabilizzazioni in situ. 
Le miscele del tipo B e C raggiungono i valori richiesti con dosaggi di cemento più bassi 
(rispetto alle miscele del tipo A). Per entrambe le tipologie (B e C) i risultati migliorano con 
l’aumentare, rispettivamente, della quota parte di macerie da C&D e di inerti vergini, in 
sostituzione del RAP. In particolare aggiungendo al fresato una quantità pari al 50% di 
macerie da C&D o di inerti vergini di cava, si superano le resistenze minime richieste con 
tutte le percentuali di cemento indagate. Emerge, inoltre, che le miscele di tipo C forniscono 
prestazioni migliori sia rispetto a quelle di tipo B, sia a quelle di tipo A. 
Tale risultato conferma che gli inerti vergini hanno una capacità di legare con il cemento 
superiore a quella delle macerie da C&D (materiale eterogeneo) ed a quella del RAP (inerti 
ricoperti di bitume). 
Nelle figure 6.12 e 6.13 sono riportati i risultati riguardanti la seconda fase sperimentale e il 
confronto di questi ultimi con quelli ottenuti nella prima fase a parità di dosaggio di cemento. 
 
Figure 6.12 – Confronto tra i risultati della resistenza a Compressione per le diverse miscele studiate con 
cemento=3,5% 
 
 
Si possono evidenziare le seguenti considerazioni: 
-le miscele costituite da sole macerie (tipo D ed E) forniscono valori di resistenza molto più 
elevati rispetto a quelli ottenuti dalle miscele con fresato (tipo A, B, C). 
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-le miscele del tipo F (scarti di calcestruzzo + RAP) che presentano resistenze a compressione 
superiori alle miscele B3 e C3, evidenziano un miglior comportamento delle macerie di solo 
calcestruzzo rispetto a quelle di tipo misto e agli stessi inerti di primo impiego. 
Il miglior comportamento degli aggregati prodotti dalla frantumazione di soli elementi di 
calcestruzzo è riconducibile alla: 
-maggiore reattività chimica superficiale; 
-presenza di residui di cemento che hanno la capacità di fare ancora presa; 
-maggiore resistenza meccanica dei singoli granuli di aggregato sia rispetto a quelli che si 
ottengono dalle macerie “tipo misto” (per la presenza di elementi fragili come i grumi di 
intonaco, scaglie di laterizio, ecc.) sia a quelli di fresato (per la presenza di grumi che si 
sfaldano facilmente). 
Considerato che i risultati forniti dalle miscele E ed F sono notevolmente superiori al minimo 
richiesto, è ragionevole ipotizzare che impiegando macerie di calcestruzzo si possa diminuire 
il dosaggio di cemento, anche rispetto a miscele costituite solo da inerti vergini. 
Va infine rilevato che anche in questa fase le miscele con granulometria ottimizzata (D2 ed 
E2) hanno fatto registrare, rispetto alle analoghe con granulometria comunque interna al fuso, 
resistenze a compressione superiori (figura 6.13). 
 
 
Figure 6.13 – Confronto tra i risultati della resistenza a Compressione per le miscele con diverso assortimento 
granulometrico e con cemento=3,5% 
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6.2.4 Analisi dei risultati: Prova di trazione indiretta 
La prova di trazione indiretta, utilizzata per i misti cementati, consiste nel sottoporre un 
provino cilindrico ad un carico lineare di compressione, applicato lungo due generatrici 
opposte e trasmesso attraverso due piastre di acciaio; il gradiente di carico è pari a 0,05 
MPa/s. I provini vengono realizzati con le stesse modalità previste per la prova di 
compressione ad espansione laterale libera. 
I risultati delle prove di trazione indiretta sono riportati nelle figure 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 e 
6.18. 
 
Figura 6.14 – Risultati della resistenza a Trazione per le miscele tipo A1, A2 e A3 
 
 
Figura 6.15 – Risultati della resistenza a Trazione per le miscele tipo B1, B2 e B3 
 
167 
 
 
Figura 6.16 – Risultati della resistenza a Trazione per le miscele tipo C1, C2 e C3 
 
 
L’andamento dei risultati è del tutto analogo a quello ottenuto con la prova di compressione. 
Le miscele di solo fresato (A1, A2, A3) superano il valore limite di accettabilità solo con la 
curva granulometrica ottimizzata. 
Aggiungendo al RAP quantità crescenti di macerie da C&D o di inerti vergini di cava la 
resistenza a trazione aumenta per tutte le percentuali di cemento. 
 
 
Figura 6.17 – Confronto tra i risultati della resistenza a Trazione per le diverse miscele studiate con 
cemento=3,5% 
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Figure 6.18 – Confronto tra i risultati della resistenza a Trazione per le miscele con diverso assortimento 
granulometrico e con cemento=3,5% 
 
 
Le miscele costituite da sole macerie forniscono valori di resistenza a trazione più elevati; in 
particolare quelle costituite da scarti di calcestruzzo (tipo E) superano anche gli stessi inerti di 
primo impiego. Anche a trazione le miscele con curva granulometrica di centro fuso (A3, D2 
ed E2) risultano migliori. 
 
6.2.5 Conclusioni 
Attualmente il RAP (codice CER 1703) e le macerie da C&D (codici CER 1701) sono 
classificati, dalla normativa vigente in materia di riciclaggio, come materiali “non pericolosi”; 
pertanto sono sottoposti alla procedura semplificata per il riciclaggio. Per questo motivo 
l’impiego di questi materiali nei misti cementati, potrebbe rappresentare una buona soluzione 
in termini economici ed ambientali. 
Questa ricerca è stata condotta su 16 miscele mediante prove di compressione assiale ad 
espansione laterale libera e di trazione indiretta. 
Dall’analisi dei risultati ottenuti si possono trarre le seguenti considerazioni: 
-tutte le miscele indagate, escluso il solo fresato non corretto granulometricamente, hanno 
raggiunto la soglia di accettabilità prevista dalle Norme e dai Capitolati in uso, con dosaggi di 
cemento compresi tra il 3% ed il 5%; 
-le miscele contenenti il 100% di RAP richiedono dosaggi di cemento più alti; miglioramenti 
sensibili sono stati ottenuti ottimizzando la curva granulometrica (centro fuso A1), ovvero 
aggiungendo macerie da C&D ed inerti vergini; 
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-gli inerti di primo impiego hanno fornito valori superiori alle macerie di “tipo misto” (ed al 
RAP) sia negli impieghi esclusivi, sia nella sostituzione di parte del fresato (miscele miste 
fresato-macerie e fresato-inerti vergini); 
-le macerie costituite da soli scarti di calcestruzzo sono risultate migliori anche degli inerti 
calcarei di primo impiego; 
-la granulometria incide in modo significativo sui risultati di tutti i tipi di miscele; 
-le prove di trazione e quelle di compressione hanno fornito la stessa classifica delle 
prestazioni ed analoghe differenze relative tra le miscele studiate. 
Alla luce dei risultati ottenuti si può concludere che è possibile riciclare il RAP e le macerie 
da C&D nella confezione dei misti cementati per sovrastrutture stradali e soprattutto che è 
possibile ridurre il dosaggio di cemento con una opportuna integrazione dei vari materiali, 
privilegiando, quando possibile, gli scarti di calcestruzzo. 
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CAPITOLO 7 
INDAGINE SPERIMENTALE 
7.1 Considerazioni introduttive 
Questo capitolo contiene tutta la parte di descrizione del materiale utilizzato e il piano 
sperimentale seguito per l’analisi del materiale utilizzato in laboratorio. 
Lo scopo di questa tesi è quello di valutare le caratteristiche del  misto cementato con 
aggiunta di fibre, per questo, in primo luogo si andrà ad analizzare diverse miscele in cui 
verranno inserite le stesse percentuali di fibre con l’obiettivo di vedere, non solo quale sia la 
miscela migliore, ma anche l’importanza di inserimento di tali fibre. 
In questa prima fase si andrà a variare il contenuto di acqua e di cemento così da valutare 
quale sia il contenuto ottimo di entrambe queste materie prime.  
In secondo luogo si andrà ad analizzare le stesse miscele, in cui si avrà il contenuto ottimo di 
acqua e di cemento, diversi per le varie miscele, con l’inserimento però di diverse percentuali 
di fibre così da vedere quale sia il dosaggio ottimale. 
Ad un’iniziale descrizione del tipo di aggregati utilizzati, seguirà una descrizione 
particolareggiata della tipologia di fibre aggiunte alla miscela per ottenere il misto cementato 
fibrorinforzato e delle sue caratteristiche salienti. 
Si passerà poi ad illustrare il piano sperimentale seguito, in particolare si descriverà il 
processo che ha portato alla caratterizzazione e alla verifica del materiale, in termini di 
valutazioni di tipo prestazionale conseguenti ad analisi di laboratorio. 
Più nel dettaglio, verranno descritte le metodologie di indagine seguite in laboratorio con una 
descrizione degli strumenti utilizzati e dei dati da essi acquisiti. Le metodologie utilizzate 
sono la prova di compressione e la prova di trazione indiretta eseguite a 7 giorni dalla 
produzione dei provini. 
 
7.2 Le miscele 
Le miscele che sono state prodotte durante l’indagine sperimentale sono le seguenti: 
• Miscela A: costituita da scorie di acciaieria, materiale vetroso, fresato, cenere, sabbia 
di fonderia, materiali da costruzione e demolizione e calcare; 
• Miscela B: costituita da scorie di acciaieria, fresato, cenere, sabbia di fonderia, 
materiali da costruzione e demolizione e calcare; 
• Miscela C: costituita da materiale vetroso, fresato, cenere, sabbia di fonderia, materiali 
da costruzione e demolizione e calcare. 
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Per quanto riguarda il contenuto di cemento si è scelto un intervallo che va dal 2% al 4% 
mentre per quanto riguarda il contenuto l’acqua si sono valutati tre diversi valori: 4%, 6% e 
8%.  
Inoltre per ogni miscela e per ogni contenuto di acqua e cemento si sono prodotti 2 provini; 
uno necessario per caratterizzare la resistenza a compressione e uno necessario per andare a 
determinare la resistenza a trazione indiretta. 
Per quanto riguarda la prima fase il contenuto di fibre utilizzato è stato dello 0,5% rispetto al 
peso del materiale secco. 
Nella seconda fase invece, una volta stabilito il contenuto ottimo di acqua e cemento si è 
andati a variare il contenuto di fibre, considerando tre diversi contenuti di fibre e due tipi di 
fibre. 
 
7.3 Confezionamento dei provini 
Il confezionamento dei provini è avvenuto, in primo luogo in maniera manuale, ossia tramite 
mescolamento del materiale all’interno di recipienti, ed è proseguito poi mediante la 
metodologia Proctor. 
Con questa tecnica si ottengono provini con altezza media di 125 mm e diametro medio di 
150 mm. 
-Per quanto riguarda la prima fase si sono prodotti 18 provini per ciascuna miscela, per un 
totale di 54 provini. 
-Mentre per quanto riguarda la seconda fase si sono prodotti 12 provini per la miscela A (in 
quanto sono stati utilizzati due tipi di fibre con tre percentuali diverse); si sono prodotto poi 3 
provini per la miscela B e 3 per la miscela C con il solo inserimento delle nuove fibre. 
Nella seconda parte si è deciso di soffermarsi solo sul secondo tipo di fibre e solo sulla 
resistenza a Trazione Indiretta in quanto si è visto che l’influenza delle fibre sulla resistenza a 
Compressione non è molto elevata e a causa della scarsità degli aggregati utilizzati nel 
confezionamento delle miscele. 
Per produrre i campioni che sono stati successivamente sottoposti ai vari test, è stato 
necessario progettare il conglomerato e ciò ha richiesto uno studio preliminare sull’aggregato. 
La fase successiva è stata la determinazione del contenuto di inerte nelle varie pezzature nel 
rispetto del Capitolato preso come riferimento, ovvero il Capitolo del CIRS (Centro 
Sperimentale Interuniversitario di Ricerca Stradale). 
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7.4 Caratterizzazione degli aggregati 
Gli aggregati sono gli elementi grazie alla miscelazione dei quali si ottiene lo scheletro solido 
del misto cementato. 
Il primo passo è stato lo studio degli aggregati da inserire nelle diverse miscele. Gli aggregati 
utilizzati provengono quasi completamente da materiale di risulta. Gli aggregati scelti per lo 
studio in esame sono stati i seguenti: 
• Scorie di acciaieria (Ecobahn) 0-5 
• Scorie di acciaieria (Ecobahn) 5-10 
• Scorie di acciaieria (Ecobahn) 10-15 
• Materiali vetrosi (Minerale frati) 0-5 
• Materiali vetrosi (Minerale frati) 5-10 
• Materiali vetrosi (Minerale frati) 10-15  
• Fresato 
• Ceneri 13.2 
• Sabbia di fonderia (aggregato per EC) 
• Materiale da costruzione e demolizione (C&D) 0_8 
• Materiale da costruzione e demolizione (C&D) 0_31,5 
• Calcare 15-25 
 
7.4.1 Curve granulometriche 
Sono stati setacciati ogni singola pezzatura di aggregato col fine di determinare la curva 
granulometrica, indispensabile poi per lo studio delle miscele. La norma a cui si è fato 
riferimento è la CNR 23 relativa all’analisi granulometrica di una terra. 
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Scorie di acciaieria (Ecobahn) 0-5 
 
Tipo Apertura maglie e fori [mm] Trattenuto [g] Trattenuto [%] Passante [g] Passante [%] 
Crivello [mm] 60 0 0,00 1406 100,00 
Crivello [mm] 40 0 0,00 1406 100,00 
Crivello [mm] 25 0 0,00 1406 100,00 
Crivello [mm] 15 0 0,00 1406 100,00 
Crivello [mm] 10 0 0,00 1406 100,00 
Crivello [mm] 5 152 10,81 1254 89,19 
Setaccio [mm] 2 363 25,82 891 63,37 
Setaccio [mm] 0,425 617 43,88 274 19,49 
Setaccio [mm] 0,18 186 13,23 88 6,26 
Setaccio [mm] 0,075 67 4,77 21 1,49 
- fondo 21 1,49 0 0,00 
Totale   1406 100,00     
 
Tabella 7.1 – Granulometria scorie di acciaieria 0-5 
 
 
Grafico 7.1 – Curva granulometrica scorie di acciaieria 0-5 
 
 
Figura 7.1 – Scoria di acciaieria 0-5 
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Scorie di acciaieria (Ecobahn) 5-10 
 
Tipo Apertura maglie e fori [mm] Trattenuto [g] Trattenuto [%] Passante [g] Passante [%] 
Crivello [mm] 60 0 0,00 1392 100,00 
Crivello [mm] 40 0 0,00 1392 100,00 
Crivello [mm] 25 0 0,00 1392 100,00 
Crivello [mm] 15 0 0,00 1392 100,00 
Crivello [mm] 10 83 5,96 1309 94,04 
Crivello [mm] 5 1120 80,46 189 13,58 
Setaccio [mm] 2 118 8,48 71 5,10 
Setaccio [mm] 0,425 48 3,45 23 1,65 
Setaccio [mm] 0,18 10 0,72 13 0,93 
Setaccio [mm] 0,075 8 0,57 5 0,36 
- fondo 5 0,36 0 0,00 
Totale   1392 100,00     
 
Tabella 7.2 – Granulometria scorie di acciaieria 5-10 
 
 
Grafico 7.2 – Curva granulometrica scorie di acciaieria 5-10 
 
 
Figura 7.2 – Scoria di acciaieria 5-10 
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Scorie di acciaieria (Ecobahn) 10-15 
 
Tipo Apertura maglie e fori [mm] Trattenuto [g] Trattenuto [%] Passante [g] Passante [%] 
Crivello [mm] 60 0 0,00 2082 100,00 
Crivello [mm] 40 0 0,00 2082 100,00 
Crivello [mm] 25 0 0,00 2082 100,00 
Crivello [mm] 15 647 31,08 1435 68,92 
Crivello [mm] 10 1337 64,22 98 4,71 
Crivello [mm] 5 89 4,27 9 0,43 
Setaccio [mm] 2 0 0,00 9 0,43 
Setaccio [mm] 0,425 0 0,00 9 0,43 
Setaccio [mm] 0,18 3 0,14 6 0,29 
Setaccio [mm] 0,075 5 0,24 1 0,05 
- fondo 1 0,05 0 0,00 
Totale   2082 100,00     
 
Tabella 7.3 – Granulometria scorie di acciaieria 10-15 
 
 
Grafico 7.3 – Curva granulometrica scorie di acciaieria 10-15 
 
 
Figura 7.3 – Scoria di acciaieria 10-15 
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Materiale vetroso (Minerali frati) 0-5 
 
Tipo Apertura maglie e fori [mm] Trattenuto [g] Trattenuto [%] Passante [g] Passante [%] 
Crivello [mm] 60 0 0,00 777 100,00 
Crivello [mm] 40 0 0,00 777 100,00 
Crivello [mm] 25 0 0,00 777 100,00 
Crivello [mm] 15 0 0,00 777 100,00 
Crivello [mm] 10 0 0,00 777 100,00 
Crivello [mm] 5 60 7,72 717 92,28 
Setaccio [mm] 2 469 60,36 248 31,92 
Setaccio [mm] 0,425 245 31,53 3 0,39 
Setaccio [mm] 0,18 3 0,39 0 0,00 
Setaccio [mm] 0,075 0 0,00 0 0,00 
- fondo 0 0,00 0 0,00 
Totale   777 100,00     
 
Tabella 7.4 – Granulometrie materiale vetroso 0-5 
 
 
Grafico 7.4 – Curva granulometrica materiale vetroso 0-5 
 
 
Figura 7.4 – Materiale vetroso 0-5 
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Materiale vetroso (Minerali frati) 5-10 
 
Tipo Apertura maglie e fori [mm] Trattenuto [g] Trattenuto [%] Passante [g] Passante [%] 
Crivello [mm] 60 0 0,00 1282 100,00 
Crivello [mm] 40 0 0,00 1282 100,00 
Crivello [mm] 25 0 0,00 1282 100,00 
Crivello [mm] 15 3 0,23 1279 99,77 
Crivello [mm] 10 108 8,42 1171 91,34 
Crivello [mm] 5 1061 82,76 110 8,58 
Setaccio [mm] 2 98 7,64 12 0,94 
Setaccio [mm] 0,425 11 0,86 1 0,08 
Setaccio [mm] 0,18 1 0,08 0 0,00 
Setaccio [mm] 0,075 0 0,00 0 0,00 
- fondo 0 0,00 0 0,00 
Totale   1282 100,00     
 
Tabella 7.5 – Granulometria materiale vetroso 5-10 
 
 
Grafico 7.5 – Curva granulometrica materiale vetroso 5-10 
 
 
Figura 7.5 – Materiale vetroso 5-10 
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Materiale vetroso (Minerali frati) 10-15 
 
Tipo Apertura maglie e fori [mm] Trattenuto [g] Trattenuto [%] Passante [g] Passante [%] 
Crivello [mm] 60 0 0,00 1274 100,00 
Crivello [mm] 40 0 0,00 1274 100,00 
Crivello [mm] 25 0 0,00 1274 100,00 
Crivello [mm] 15 394 30,93 880 69,07 
Crivello [mm] 10 825 64,76 55 4,32 
Crivello [mm] 5 55 4,32 0 0,00 
Setaccio [mm] 2 0 0,00 0 0,00 
Setaccio [mm] 0,425 0 0,00 0 0,00 
Setaccio [mm] 0,18 0 0,00 0 0,00 
Setaccio [mm] 0,075 0 0,00 0 0,00 
- fondo 0 0,00 0 0,00 
Totale   1274 100,00     
 
Tabella 7.6 – Granulometria materiale vetroso 10-15 
 
 
Grafico 7.6 – Curva granulometrica materiale vetroso 10-15 
 
 
Figura 7.6 – Materiale vetroso 10-15 
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Fresato 
 
Tipo Apertura maglie e fori [mm] Trattenuto [g] Trattenuto [%] Passante [g] Passante [%] 
Crivello [mm] 60 0 0,00 1021 100,00 
Crivello [mm] 40 0 0,00 1021 100,00 
Crivello [mm] 25 0 0,00 1021 100,00 
Crivello [mm] 15 0 0,00 1021 100,00 
Crivello [mm] 10 3 0,29 1018 99,71 
Crivello [mm] 5 165 16,16 853 83,55 
Setaccio [mm] 2 283 27,72 570 55,83 
Setaccio [mm] 0,425 441 43,19 129 12,63 
Setaccio [mm] 0,18 99 9,70 30 2,94 
Setaccio [mm] 0,075 24 2,35 6 0,59 
- fondo 6 0,59 0 0,00 
Totale   1021 100,00     
 
Tabella 7.7 – Granulometria fresato 
 
 
Grafico 7.7 – Curva granulometrica fresato 
 
 
Figura 7.7 – Fresato 
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Ceneri 13.2 
 
Tipo Apertura maglie e fori [mm] Trattenuto [g] Trattenuto [%] Passante [g] Passante [%] 
Crivello [mm] 60 0 0,00 787 100,00 
Crivello [mm] 40 0 0,00 787 100,00 
Crivello [mm] 25 0 0,00 787 100,00 
Crivello [mm] 15 26 3,30 761 96,70 
Crivello [mm] 10 32 4,07 729 92,63 
Crivello [mm] 5 144 18,30 585 74,33 
Setaccio [mm] 2 187 23,76 398 50,57 
Setaccio [mm] 0,425 326 41,42 72 9,15 
Setaccio [mm] 0,18 46 5,84 26 3,30 
Setaccio [mm] 0,075 18 2,29 8 1,02 
- fondo 8 1,02 0 0,00 
Totale   787 100,00     
 
Tabella 7.8 – Granulometria ceneri 13.2 
 
 
Grafico 7.8 – Curva granulometrica ceneri 13.2 
 
 
Figura 7.8 – Cenerei 13.2 
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Sabbia di fonderia esausta (Aggregato per EC) 
 
Tipo Apertura maglie e fori [mm] Trattenuto [g] Trattenuto [%] Passante [g] Passante [%] 
Crivello [mm] 60 0 0,00 944 100,00 
Crivello [mm] 40 0 0,00 944 100,00 
Crivello [mm] 25 0 0,00 944 100,00 
Crivello [mm] 15 68 7,20 876 92,80 
Crivello [mm] 10 43 4,56 833 88,24 
Crivello [mm] 5 98 10,38 735 77,86 
Setaccio [mm] 2 107 11,33 628 66,53 
Setaccio [mm] 0,425 274 29,03 354 37,50 
Setaccio [mm] 0,18 281 29,77 73 7,73 
Setaccio [mm] 0,075 57 6,04 16 1,69 
- fondo 16 1,69 0 0,00 
Totale   944 100,00     
 
Tabella 7.9 – Granulometria sabbia di fonderia 
 
 
Grafico 7.9 – Curva granulometrica sabbia di fonderia 
 
 
Figura 7.9 – Sabbia di fonderia esausta 
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Materiale da costruzione e demolizione (C&D) 0_8 
 
Tipo Apertura maglie e fori [mm] Trattenuto [g] Trattenuto [%] Passante [g] Passante [%] 
Crivello [mm] 60 0 0,00 1266 1,00 
Crivello [mm] 40 0 0,00 1266 1,00 
Crivello [mm] 25 0 0,00 1266 1,00 
Crivello [mm] 15 0 0,00 1266 1,00 
Crivello [mm] 10 196 0,15 1070 0,85 
Crivello [mm] 5 463 0,37 607 0,48 
Setaccio [mm] 2 317 0,25 290 0,23 
Setaccio [mm] 0,4 198 0,16 92 0,07 
Setaccio [mm] 0,18 57 0,05 35 0,03 
Setaccio [mm] 0,075 23 0,02 12 0,01 
- fondo 12 0,01 0 0,00 
Totale   1266 100,00     
 
Tabella 7.10 – Granulometria materiale C&D 0_8 
 
 
Grafico 7.10 – Curva granulometrica materiale C&D 0_8 
 
 
Figura 7.10 – Materiale da costruzione e demolizione (C&D) 0_8 
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Materiale da costruzione e demolizione (C&D) 0_31,5 
 
Tipo Apertura maglie e fori [mm] Trattenuto [g] Trattenuto [%] Passante [g] Passante [%] 
Crivello [mm] 60 0 0,00 2557 1,00 
Crivello [mm] 40 0 0,00 2557 1,00 
Crivello [mm] 25 94 0,04 2463 0,96 
Crivello [mm] 15 382 0,15 2081 0,81 
Crivello [mm] 10 318 0,12 1763 0,69 
Crivello [mm] 5 540 0,21 1223 0,48 
Setaccio [mm] 2 460 0,18 763 0,30 
Setaccio [mm] 0,4 409 0,16 354 0,14 
Setaccio [mm] 0,18 210 0,08 144 0,06 
Setaccio [mm] 0,075 107 0,04 37 0,01 
- fondo 37 0,01 0 0,00 
Totale   2557 100,00     
 
Tabella 7.11 – Granulometria materiale C&D 0_31,5 
 
 
Grafico 7.11 – Curva granulometrica materiale C&D 0_31,5 
 
 
Figura 7.11 – Materiale da costruzione e demolizione (C&D) 0_31,5 
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Calcare 15-25 
 
Tipo Apertura maglie e fori [mm] Trattenuto [g] Trattenuto [%] Passante [g] Passante [%] 
Crivello [mm] 60 0 0,00 1749 100,00 
Crivello [mm] 40 0 0,00 1749 100,00 
Crivello [mm] 25 29 1,66 1720 98,34 
Crivello [mm] 15 1640 93,77 80 4,57 
Crivello [mm] 10 78 4,46 2 0,11 
Crivello [mm] 5 2 0,11 0 0,00 
Setaccio [mm] 2 0 0,00 0 0,00 
Setaccio [mm] 0,425 0 0,00 0 0,00 
Setaccio [mm] 0,18 0 0,00 0 0,00 
Setaccio [mm] 0,075 0 0,00 0 0,00 
- fondo 0 0,00 0 0,00 
Totale   1749 100,00     
 
Tabella 7.12 – Granulometria calcare 15-25 
 
 
Grafico 7.12 – Curva granulometrica calcare 15-25 
 
 
Figura 7.12 – Calcare 
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7.5 Caratterisctiche degli aggregati 
 
7.5.1 Scorie di acciaieria 0-5 
Equivalente in sabbia 
La norma di riferimento è la CNR 27. 
Valore Medio dell'Equivalente in Sabbia E.S. [%] 92 
1° Valore dell'Equivalente in Sabbia E.S. [%] 89 
Altezza della sospensione (1° misura) h1 [cm] 10,8 
Spessore dello strato di sabbia (1° misura) h2 [cm] 9,6 
2° Valore dell'Equivalente in Sabbia E.S. [%] 91 
Altezza della sospensione (2° misura) h1 [cm] 10,6 
Spessore dello strato di sabbia (2° misura) h2 [cm] 9,6 
3° Valore dell'Equivalente in Sabbia E.S. [%] 96 
Altezza della sospensione (3° misura) h1 [cm] 10,0 
Spessore dello strato di sabbia (3° misura) h2 [cm] 9,6 
 
Tabella 7.13 – Equivalente in sabbia 
 
Massa volumica apparente di aggregati non addensati 
La norma di riferimento è la CNR 62. 
massa volumica apparente non addensata MVA [g/cm3] 1,98 
massa materiale nel contenitore 1 [g] 4134,0 
massa materiale nel contenitore 2 [g] 4150,0 
massa materiale nel contenitore 3 [g] 3906,0 
  Media [g] 4063,3 
Volume recipiente V [litri] [dm3] 2,06 
Volume recipiente V [cm3] 2055,41 
 
Tabella 7.14 – Massa volumica apparente non addensata 
 
Massa volumica apparente dei granuli 
La norma di riferimento è la CNR 63. 
massa volumica apparente dei granuli MVAp [g/cm
3] 3,66 
massa materiale essiccato nel picnometro p [g] 500,0 
massa materiale e acqua nel picnometro p1 [g] 1116,9 
massa acqua nel picnometro p2 [g] 1480,6 
massa volumica dell'acqua γw [g/cm
3] (a 25°C) 0,997 
 
Tabella 7.15 – Massa volumica apparente 
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Massa volumica reale dei granuli 
La norma di riferimento è la CNR 64. 
massa volumica reale dei granuli MVR [g/cm3] 3,90 
massa materiale essiccato nel picnometro p [g] 30,0 
massa materiale e acqua nel picnometro p1 [g] 31,6 
massa acqua nel picnometro p2 [g] 23,9 
massa volumica dell'acqua γw [g/cm
3] (a 25 °C) 0,997 
 
Tabella 7.16 – Massa volumica reale 
 
Indice di forma 
La norma di riferimento è la CNR 95. 
Indice di Forma If [%] - 
Massa totale dei 100 o più elementi sottoposti a misura M0 [g] - 
Massa elementi passanti al calibro secondario M1 [g] - 
 
Tabella 7.17 – Indice di forma 
 
Indice di appiattimento 
La norma di riferimento è la CNR 95. 
Indice di appiattimento 
globale del provino 
Ia [%] 28,57 
 
Frazione 
Granulometrica d/D 
[mm] 
Mf [g] 
Apertura griglia 
corrispondente 
[mm] 
Mg [g] 
50 - 63 0 31,7 0 
40 - 50 0 25,3 0 
31,5 - 40 0 20 0 
25 - 31,5 0 16 0 
20 - 25 0 12,5 0 
16 - 20 0 10 0 
12,5 - 16 0 8 0 
10 - 12,5 0 6,3 0 
8 - 10 0 5 0 
6,3 - 8 0 4 0 
5 - 6,3 29 3,15 9 
4 - 5 139 2,5 39 
ΣMf [g] 168 ΣMg [g] 48 
 
Tabella 7.18 – Indice di appiattimento 
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7.5.2 Scorie di acciaieria 5-10 
Massa volumica apparente di aggregati non addensati 
La norma di riferimento è la CNR 62. 
massa volumica apparente non addensata MVA [g/cm3] 1,87 
massa materiale nel contenitore 1 [g] 3880,0 
massa materiale nel contenitore 2 [g] 3857,0 
massa materiale nel contenitore 3 [g] 3822,0 
  Media [g] 3853,0 
Volume recipiente V [litri] [dm3] 2,06 
Volume recipiente V [cm3] 2055,41 
 
Tabella 7.19 – Massa volumica apparente non addensata 
 
Massa volumica apparente dei granuli 
La norma di riferimento è la CNR 63. 
massa volumica apparente dei granuli MVAp [g/cm
3] 3,61 
massa materiale essiccato nel picnometro p [g] 549,3 
massa materiale e acqua nel picnometro p1 [g] 1115,6 
massa acqua nel picnometro p2 [g] 1513,1 
massa volumica dell'acqua γw [g/cm
3] (a 25°C) 0,997 
 
Tabella 7.20 – Massa volumica apparente 
 
Massa volumica reale dei granuli 
La norma di riferimento è la CNR 64. 
massa volumica reale dei granuli MVR [g/cm3] 3,90 
massa materiale essiccato nel picnometro p [g] 30,0 
massa materiale e acqua nel picnometro p1 [g] 31,6 
massa acqua nel picnometro p2 [g] 23,9 
massa volumica dell'acqua γw [g/cm
3] (a 25 °C) 0,997 
 
Tabella 7.21 – Massa volumica reale 
 
Indice di forma 
La norma di riferimento è la CNR 95. 
Indice di Forma If [%] 10,82 
Massa totale dei 100 o più elementi sottoposti a misura M0 [g] 19,1 
Massa elementi passanti al calibro secondario M1 [g] 176,5 
 
Tabella 7.22 – Indice di forma 
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Indice di appiattimento 
La norma di riferimento è la CNR 95. 
Indice di appiattimento 
globale del provino 
Ia [%] 8,96 
 
Frazione 
Granulometrica d/D 
[mm] 
Mf [g] 
Apertura griglia 
corrispondente 
[mm] 
Mg [g] 
50 - 63 0 31,7 0 
40 - 50 0 25,3 0 
31,5 - 40 0 20 0 
25 - 31,5 0 16 0 
20 - 25 0 12,5 0 
16 - 20 0 10 0 
12,5 - 16 0 8 0 
10 - 12,5 0 6,3 0 
8 - 10 213 5 22 
6,3 - 8 590 4 68 
5 - 6,3 293 3,15 4 
4 - 5 121 2,5 15 
ΣMf [g] 1217 ΣMg [g] 109 
 
Tabella 7.23 – Indice di appiattimento 
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7.5.3 Scorie di acciaieria 10-15 
Massa volumica apparente di aggregati non addensati 
La norma di riferimento è la CNR 62. 
massa volumica apparente non addensata MVA [g/cm3] 1,86 
massa materiale nel contenitore 1 [g] 20045,0 
massa materiale nel contenitore 2 [g] 20126,0 
massa materiale nel contenitore 3 [g] 20152,0 
  Media [g] 20107,7 
Volume recipiente V [litri] [dm3] 10,78 
Volume recipiente V [cm3] 10782,00 
 
Tabella 7.24 – Massa volumica apparente non addensata 
 
Massa volumica apparente dei granuli 
La norma di riferimento è la CNR 63. 
massa volumica apparente dei granuli MVAbi [g/cm
3] 3,83 
massa materiale essiccato nel cestello  [g] 2000,0 
massa del materiale e del cestello in acqua p1 [g] 1929,0 
massa del cestello in acqua p2 [g] 450,0 
massa volumica dell'acqua γw [g/cm
3] (a 25°C) 0,997 
 
Tabella 7.25 – Massa volumica apparente 
 
Massa volumica reale dei granuli 
La norma di riferimento è la CNR 64. 
massa volumica reale dei granuli MVR [g/cm3] 3,90 
massa materiale essiccato nel picnometro p [g] 30,0 
massa materiale e acqua nel picnometro p1 [g] 31,6 
massa acqua nel picnometro p2 [g] 23,9 
massa volumica dell'acqua γw [g/cm
3] (a 25 °C) 0,997 
 
Tabella 7.26 – Massa volumica reale 
 
Indice di forma 
La norma di riferimento è la CNR 95. 
Indice di Forma If [%] 1,2 
Massa totale dei 100 o più elementi sottoposti a misura M0 [g] 16,4 
Massa elementi passanti al calibro secondario M1 [g] 1424,6 
 
Tabella 7.27 – Indice di forma 
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Indice di appiattimento 
La norma di riferimento è la CNR 95. 
Indice di appiattimento 
globale del provino 
Ia [%] 4,88 
 
Frazione 
Granulometrica d/D 
[mm] 
Mf [g] 
Apertura griglia 
corrispondente 
[mm] 
Mg [g] 
50 - 63 0 31,7 0 
40 - 50 0 25,3 0 
31,5 - 40 0 20 0 
25 - 31,5 0 16 0 
20 - 25 0 12,5 0 
16 - 20 0 10 0 
12,5 - 16 760 8 26 
10 - 12,5 873 6,3 48 
8 - 10 383 5 27 
6,3 - 8 49 4 0 
5 - 6,3 3 3,15 0 
4 - 5 0 2,5 0 
ΣMf [g] 2068 ΣMg [g] 101 
 
Tabella 7.28 – Indice di appiattimento 
 
Resistenza alla frammentazione  
La norma di riferimento è la UNI EN 1097-2. 
Numero giri ng [-] 500 
Numero sfere nsf [-] 11 
Peso passante al setaccio da 14 mm e 
trattenuto al setaccio da 12,5 mm 
p14-12,5 
[g] 
2000 
Peso passante al setaccio da 12,5 mm 
e trattenuto al setaccio da 10 mm 
p12,5-10 
[g] 
3000 
Peso totale iniziale p1 [g] 5000 
Peso trattenuto al setaccio da 1,6 mm p2 [g] 4380 
Coefficiente Los Angeles LA 12,4 
 
Tabella 7.29 – Resistenza  alla frammentazione 
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7.5.4 Materiale vetroso 0-5 
Equivalente in sabbia 
La norma di riferimento è la CNR 27. 
Valore Medio dell'Equivalente in Sabbia E.S. [%] 98 
1° Valore dell'Equivalente in Sabbia E.S. [%] 98 
Altezza della sospensione (1° misura) h1 [cm] 11,4 
Spessore dello strato di sabbia (1° misura) h2 [cm] 11,2 
2° Valore dell'Equivalente in Sabbia E.S. [%] 98 
Altezza della sospensione (2° misura) h1 [cm] 11,4 
Spessore dello strato di sabbia (2° misura) h2 [cm] 11,2 
 
Tabella 7.30 – Equivalente in sabbia 
 
Massa volumica apparente di aggregati non addensati 
La norma di riferimento è la CNR 62. 
massa volumica apparente non addensata MVA [g/cm3] 1,32 
massa materiale nel contenitore 1 [g] 2715,0 
massa materiale nel contenitore 2 [g] 2698,0 
massa materiale nel contenitore 3 [g] 2727,0 
  Media [g] 2713,3 
Volume recipiente V [litri] [dm3] 2,06 
Volume recipiente V [cm3] 2055,41 
 
Tabella 7.31 – Massa volumica apparente non addensata 
 
Massa volumica apparente dei granuli 
La norma di riferimento è la CNR 63. 
massa volumica apparente dei granuli MVAp [g/cm
3] 2,45 
massa materiale essiccato nel picnometro p [g] 503,0 
massa materiale e acqua nel picnometro p1 [g] 1116,9 
massa acqua nel picnometro p2 [g] 1414,9 
massa volumica dell'acqua γw [g/cm
3] (a 25°C) 0,997 
 
Tabella 7.32 – Massa volumica apparente 
 
Massa volumica reale dei granuli 
La norma di riferimento è la CNR 64. 
massa volumica reale dei granuli MVR [g/cm3] 2,61 
massa materiale essiccato nel picnometro p [g] 30,0 
massa materiale e acqua nel picnometro p1 [g] 49,2 
massa acqua nel picnometro p2 [g] 37,7 
massa volumica dell'acqua γw [g/cm
3] (a 25 °C) 0,997 
 
Tabella 7.33 – Massa volumica reale 
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Indice di forma 
La norma di riferimento è la CNR 95. 
Indice di Forma If [%] - 
Massa totale dei 100 o più elementi sottoposti a misura M0 [g] - 
Massa elementi passanti al calibro secondario M1 [g] - 
 
Tabella 7.34 – Indice di forma 
 
Indice di appiattimento 
La norma di riferimento è la CNR 95. 
Indice di appiattimento 
globale del provino 
Ia [%] 18,29 
 
Frazione 
Granulometrica d/D 
[mm] 
Mf [g] 
Apertura griglia 
corrispondente 
[mm] 
Mg [g] 
50 - 63 0 31,7 0 
40 - 50 0 25,3 0 
31,5 - 40 0 20 0 
25 - 31,5 0 16 0 
20 - 25 0 12,5 0 
16 - 20 0 10 0 
12,5 - 16 0 8 0 
10 - 12,5 0 6,3 0 
8 - 10 0 5 0 
6,3 - 8 0 4 0 
5 - 6,3 10 3,15 2 
4 - 5 72 2,5 13 
ΣMf [g] 82 ΣMg [g] 15 
 
Tabella 7.35 – Indice di appiattimento 
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7.5.5 Materiale vetroso 5-10 
Massa volumica apparente di aggregati non addensati 
La norma di riferimento è la CNR 62. 
massa volumica apparente non addensata MVA [g/cm3] 1,25 
massa materiale nel contenitore 1 [g] 2601,0 
massa materiale nel contenitore 2 [g] 2545,0 
massa materiale nel contenitore 3 [g] 2587,0 
  Media [g] 2577,7 
Volume recipiente V [litri] [dm3] 2,06 
Volume recipiente V [cm3] 2055,41 
 
Tabella 7.36 – Massa volumica apparente non addensata 
 
Massa volumica apparente dei granuli 
La norma di riferimento è la CNR 63. 
massa volumica apparente dei granuli MVAp [g/cm
3] 2,19 
massa materiale essiccato nel picnometro p [g] 502,0 
massa materiale e acqua nel picnometro p1 [g] 1116,9 
massa acqua nel picnometro p2 [g] 1390,1 
massa volumica dell'acqua γw [g/cm
3] (a 25°C) 0,997 
 
Tabella 7.37 – Massa volumica apparente 
 
Massa volumica reale dei granuli 
La norma di riferimento è la CNR 64. 
massa volumica reale dei granuli MVR [g/cm3] 2,61 
massa materiale essiccato nel picnometro p [g] 30,0 
massa materiale e acqua nel picnometro p1 [g] 49,2 
massa acqua nel picnometro p2 [g] 37,7 
massa volumica dell'acqua γw [g/cm
3] (a 25 °C) 0,997 
 
Tabella 7.38 – Massa volumica reale 
 
Indice di forma 
La norma di riferimento è la CNR 95. 
Indice di Forma If [%] 19,1 
Massa totale dei 100 o più elementi sottoposti a misura M0 [g] 246,0 
Massa elementi passanti al calibro secondario M1 [g] 1289,0 
 
Tabella 7.39 – Indice di forma 
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Indice di appiattimento 
La norma di riferimento è la CNR 95. 
Indice di appiattimento 
globale del provino 
Ia [%] 29,68 
 
Frazione 
Granulometrica d/D 
[mm] 
Mf [g] 
Apertura griglia 
corrispondente 
[mm] 
Mg [g] 
50 - 63 0 31,7 0 
40 - 50 0 25,3 0 
31,5 - 40 0 20 0 
25 - 31,5 0 16 0 
20 - 25 0 12,5 0 
16 - 20 0 10 0 
12,5 - 16 4 8 0 
10 - 12,5 5 6,3 5 
8 - 10 183 5 65 
6,3 - 8 518 4 173 
5 - 6,3 309 3,15 82 
4 - 5 167 2,5 27 
ΣMf [g] 1186 ΣMg [g] 352 
 
Tabella 7.40 – Indice di appiattimento 
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7.5.6 Materiale vetroso 10-15 
Massa volumica apparente di aggregati non addensati 
La norma di riferimento è la CNR 62. 
massa volumica apparente non addensata MVA [g/cm3] 1,17 
massa materiale nel contenitore 1 [g] 12537,0 
massa materiale nel contenitore 2 [g] 12573,0 
massa materiale nel contenitore 3 [g] 12617,0 
  Media [g] 12575,7 
Volume recipiente V [litri] [dm3] 10,78 
Volume recipiente V [cm3] 10782,00 
 
Tabella 7.41 – Massa volumica apparente non addensata 
 
Massa volumica apparente dei granuli 
La norma di riferimento è la CNR 63. 
massa volumica apparente dei granuli MVAbi [g/cm
3] 2,51 
massa materiale essiccato nel cestello p [g] 1573,0 
massa del materiale e del cestello in acqua p1 [g] 946,2 
massa del cestello in acqua p2 [g] 450,0 
massa volumica dell'acqua γw [g/cm
3] (a 25°C) 0,998 
 
Tabella 7.42 – Massa volumica apparente 
 
Massa volumica reale dei granuli 
La norma di riferimento è la CNR 64. 
massa volumica reale dei granuli MVR [g/cm3] 2,61 
massa materiale essiccato nel picnometro p [g] 30,0 
massa materiale e acqua nel picnometro p1 [g] 49,2 
massa acqua nel picnometro p2 [g] 37,7 
massa volumica dell'acqua γw [g/cm
3] (a 25 °C) 0,997 
 
Tabella 7.43 – Massa volumica reale 
 
Indice di forma 
La norma di riferimento è la CNR 95. 
Indice di Forma If [%] 46,0 
Massa totale dei 100 o più elementi sottoposti a misura M0 [g] 584,0 
Massa elementi passanti al calibro secondario M1 [g] 1269,0 
 
Tabella 7.44 – Indice di forma 
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Indice di appiattimento 
La norma di riferimento è la CNR 95. 
Indice di appiattimento 
globale del provino 
Ia [%] 54,01 
 
Frazione 
Granulometrica d/D 
[mm] 
Mf [g] 
Apertura griglia 
corrispondente 
[mm] 
Mg [g] 
50 - 63 0 31,7 0 
40 - 50 0 25,3 0 
31,5 - 40 0 20 0 
25 - 31,5 0 16 0 
20 - 25 0 12,5 0 
16 - 20 26 10 3 
12,5 - 16 325 8 231 
10 - 12,5 522 6,3 288 
8 - 10 364 5 155 
6,3 - 8 33 4 10 
5 - 6,3 2 3,15 0 
4 - 5 0 2,5 0 
ΣMf [g] 1272 ΣMg [g] 687 
 
Tabella 7.45 – Indice di appiattimento 
 
Resistenza alla frammentazione  
La norma di riferimento è la UNI EN 1097-2. 
Numero giri ng [-] 500 
Numero sfere nsf [-] 11 
Peso passante al setaccio da 14 mm e 
trattenuto al setaccio da 12,5 mm 
p14-12,5 [g] 2001 
Peso passante al setaccio da 12,5 mm 
e trattenuto al setaccio da 10 mm 
p12,5-10 [g] 3001 
Peso totale iniziale p1 [g] 5000 
Peso trattenuto al setaccio da 1,6 mm p2 [g] 3569 
Coefficiente Los Angeles LA 29 
 
Tabella 7.46 – Resistenza alla frammentazione 
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7.5.7 Fresato d’asfalto 
Equivalente in sabbia 
La norma di riferimento è la CNR 27. 
Valore Medio dell'Equivalente in Sabbia E.S. [%] 89 
1° Valore dell'Equivalente in Sabbia E.S. [%] 89 
Altezza della sospensione (1° misura) h1 [cm] 11,4 
Spessore dello strato di sabbia (1° misura) h2 [cm] 10,2 
2° Valore dell'Equivalente in Sabbia E.S. [%] 89 
Altezza della sospensione (2° misura) h1 [cm] 11,4 
Spessore dello strato di sabbia (2° misura) h2 [cm] 10,2 
 
Tabella 7.47 – Equivalente in sabbia 
 
Massa volumica apparente di aggregati non addensati 
La norma di riferimento è la CNR 62. 
massa volumica apparente non addensata MVA [g/cm3] 1,33 
massa materiale nel contenitore 1 [g] 2767,0 
massa materiale nel contenitore 2 [g] 2768,0 
massa materiale nel contenitore 3 [g] 2677,0 
  Media [g] 2737,3 
Volume recipiente V [litri] [dm3] 2,06 
Volume recipiente V [cm3] 2055,41 
 
Tabella 7.48 – Massa volumica apparente non addensata 
 
Massa volumica apparente dei granuli 
La norma di riferimento è la CNR 63. 
massa volumica apparente dei granuli MVAp [g/cm
3] 2,35 
massa materiale essiccato nel picnometro p [g] 500,0 
massa materiale e acqua nel picnometro p1 [g] 1854,0 
massa acqua nel picnometro p2 [g] 1563,0 
massa volumica dell'acqua γw [g/cm
3] (a 25°C) 0,981 
 
Tabella 7.49 – Massa volumica apparente 
 
Massa volumica reale dei granuli 
La norma di riferimento è la CNR 64. 
massa volumica reale dei granuli MVR [g/cm3] 2,88 
massa materiale essiccato nel picnometro p [g] 39,4 
massa materiale e acqua nel picnometro p1 [g] 1591,0 
massa acqua nel picnometro p2 [g] 1565,0 
massa volumica dell'acqua γw [g/cm
3] (a 25 °C) 0,981 
 
Tabella 7.50 – Massa volumica reale 
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Indice di forma 
La norma di riferimento è la CNR 95. 
Indice di Forma If [%] - 
Massa totale dei 100 o più elementi sottoposti a misura M0 [g] - 
Massa elementi passanti al calibro secondario M1 [g] - 
 
Tabella 7.51 – Indice di forma 
 
Indice di appiattimento 
La norma di riferimento è la CNR 95. 
Indice di appiattimento 
globale del provino 
Ia [%] 4,46 
 
Frazione 
Granulometrica d/D 
[mm] 
Mf [g] 
Apertura griglia 
corrispondente 
[mm] 
Mg [g] 
50 - 63 0 31,7 0 
40 - 50 0 25,3 0 
31,5 - 40 0 20 0 
25 - 31,5 0 16 0 
20 - 25 0 12,5 0 
16 - 20 0 10 0 
12,5 - 16 0 8 0 
10 - 12,5 0 6,3 0 
8 - 10 0 5 0 
6,3 - 8 41 4 0 
5 - 6,3 72 3,15 5 
4 - 5 89 2,5 4 
ΣMf [g] 202 ΣMg [g] 9 
 
Tabella 7.52 – Indice di appiattimento 
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7.5.8 Ceneri 13.2 
Equivalente in sabbia 
La norma di riferimento è la CNR 27. 
Valore Medio dell'Equivalente in Sabbia E.S. [%] 75 
1° Valore dell'Equivalente in Sabbia E.S. [%] 74 
Altezza della sospensione (1° misura) h1 [cm] 9,4 
Spessore dello strato di sabbia (1° misura) h2 [cm] 7,0 
2° Valore dell'Equivalente in Sabbia E.S. [%] 76 
Altezza della sospensione (2° misura) h1 [cm] 9,2 
Spessore dello strato di sabbia (2° misura) h2 [cm] 7,0 
 
Tabella 7.53 – Equivalente in sabbia 
 
Massa volumica apparente di aggregati non addensati 
La norma di riferimento è la CNR 62. 
massa volumica apparente non addensata MVA [g/cm3] 1,01 
massa materiale nel contenitore 1 [g] 2069,00 
massa materiale nel contenitore 2 [g] 2091,00 
massa materiale nel contenitore 3 [g] 2078,00 
  Media [g] 2079,33 
Volume recipiente V [litri] [dm3] 2,06 
Volume recipiente V [cm3] 2055,41 
 
Tabella 7.54 – Massa volumica apparente non addensata 
 
Massa volumica apparente dei granuli 
La norma di riferimento è la CNR 63. 
massa volumica apparente dei granuli MVAp [g/cm
3] 1,77 
massa materiale essiccato nel picnometro p [g] 508,5 
massa materiale e acqua nel picnometro p1 [g] 1115,6 
massa acqua nel picnometro p2 [g] 1337,2 
massa volumica dell'acqua γw [g/cm
3] (a 25°C) 0,997 
 
Tabella 7.55 – Massa volumica apparente 
 
Massa volumica reale dei granuli 
La norma di riferimento è la CNR 64. 
massa volumica reale dei granuli MVR [g/cm3] 2,39 
massa materiale essiccato nel picnometro p [g] 29,4 
massa materiale e acqua nel picnometro p1 [g] 49,4 
massa acqua nel picnometro p2 [g] 37,1 
massa volumica dell'acqua γw [g/cm
3] (a 25 °C) 0,997 
 
Tabella 7.56 – Massa volumica reale 
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Indice di forma 
La norma di riferimento è la CNR 95. 
Indice di Forma If [%] - 
Massa totale dei 100 o più elementi sottoposti a misura M0 [g] - 
Massa elementi passanti al calibro secondario M1 [g] - 
 
Tabella 7.57 – Indice di forma 
 
Indice di appiattimento 
La norma di riferimento è la CNR 95. 
Indice di appiattimento 
globale del provino 
Ia [%] 10,09 
 
Frazione 
Granulometrica d/D 
[mm] 
Mf [g] 
Apertura griglia 
corrispondente 
[mm] 
Mg [g] 
50 - 63 0 31,7 0 
40 - 50 0 25,3 0 
31,5 - 40 0 20 0 
25 - 31,5 0 16 0 
20 - 25 0 12,5 0 
16 - 20 14 10 0 
12,5 - 16 10 8 0 
10 - 12,5 15 6,3 0 
8 - 10 31 5 0 
6,3 - 8 41 4 0 
5 - 6,3 45 3,15 10 
4 - 5 72 2,5 13 
ΣMf [g] 228 ΣMg [g] 23 
 
Tabella 7.58 – Indice di appiattimento 
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7.5.9 Sabbia di fonderia esausta 
Equivalente in sabbia 
La norma di riferimento è la CNR 27. 
Valore Medio dell'Equivalente in Sabbia E.S. [%] 66 
1° Valore dell'Equivalente in Sabbia E.S. [%] 64 
Altezza della sospensione (1° misura) h1 [cm] 9,4 
Spessore dello strato di sabbia (1° misura) h2 [cm] 6,0 
2° Valore dell'Equivalente in Sabbia E.S. [%] 67 
Altezza della sospensione (2° misura) h1 [cm] 9,2 
Spessore dello strato di sabbia (2° misura) h2 [cm] 6,2 
 
Tabella 7.59 – Equivalente in sabbia 
 
Massa volumica apparente di aggregati non addensati 
La norma di riferimento è la CNR 62. 
massa volumica apparente non addensata MVA [g/cm3] 1,31 
massa materiale nel contenitore 1 [g] 2679,00 
massa materiale nel contenitore 2 [g] 2703,00 
massa materiale nel contenitore 3 [g] 2691,00 
  Media [g] 2691,00 
Volume recipiente V [litri] [dm3] 2,06 
Volume recipiente V [cm3] 2055,41 
 
Tabella 7.60 – Massa volumica apparente non addensata 
 
Massa volumica apparente dei granuli 
La norma di riferimento è la CNR 63. 
massa volumica apparente dei granuli MVAp [g/cm
3] 2,43 
massa materiale essiccato nel picnometro p [g] 500,6 
massa materiale e acqua nel picnometro p1 [g] 1116,3 
massa acqua nel picnometro p2 [g] 1411,2 
massa volumica dell'acqua γw [g/cm
3] (a 25°C) 0,997 
 
Tabella 7.61 – Massa volumica apparente 
 
Massa volumica reale dei granuli 
La norma di riferimento è la CNR 64. 
massa volumica reale dei granuli MVR [g/cm3] 2,94 
massa materiale essiccato nel picnometro p [g] 30,0 
massa materiale e acqua nel picnometro p1 [g] 26,6 
massa acqua nel picnometro p2 [g] 16,4 
massa volumica dell'acqua γw [g/cm
3] (a 25 °C) 0,997 
 
Tabella 7.62 – Massa volumica reale 
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Indice di forma 
La norma di riferimento è la CNR 95. 
Indice di Forma If [%] - 
Massa totale dei 100 o più elementi sottoposti a misura M0 [g] - 
Massa elementi passanti al calibro secondario M1 [g] - 
 
Tabella 7.63– Indice di forma 
 
Indice di appiattimento 
La norma di riferimento è la CNR 95. 
Indice di appiattimento 
globale del provino 
Ia [%] 1,40 
 
Frazione 
Granulometrica d/D 
[mm] 
Mf [g] 
Apertura griglia 
corrispondente 
[mm] 
Mg [g] 
50 - 63 0 31,7 0 
40 - 50 0 25,3 0 
31,5 - 40 0 20 0 
25 - 31,5 0 16 0 
20 - 25 0 12,5 0 
16 - 20 33 10 0 
12,5 - 16 32 8 1 
10 - 12,5 20 6,3 0 
8 - 10 35 5 0 
6,3 - 8 35 4 2 
5 - 6,3 25 3,15 0 
4 - 5 34 2,5 0 
ΣMf [g] 214 ΣMg [g] 3 
 
Tabella 7.64 – Indice di appiattimento 
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7.5.10 Materiale da costruzione e demolizione 0_8 
Equivalente in sabbia 
La norma di riferimento è la CNR 27. 
Valore Medio dell'Equivalente in Sabbia E.S. [%] 60 
1° Valore dell'Equivalente in Sabbia E.S. [%] 63 
Altezza della sospensione (1° misura) h1 [cm] 14,4 
Spessore dello strato di sabbia (1° misura) h2 [cm] 9,0 
2° Valore dell'Equivalente in Sabbia E.S. [%] 58 
Altezza della sospensione (2° misura) h1 [cm] 15,6 
Spessore dello strato di sabbia (2° misura) h2 [cm] 9,0 
 
Tabella 7.65 – Equivalente in sabbia 
 
Massa volumica apparente di aggregati non addensati 
La norma di riferimento è la CNR 62. 
massa volumica apparente non addensata MVA [g/cm3] 1,52 
massa materiale nel contenitore 1 [g] 3166,0 
massa materiale nel contenitore 2 [g] 3069,0 
massa materiale nel contenitore 3 [g] 3126,0 
  Media [g] 3120,3 
Volume recipiente V [litri] [dm3] 2,06 
Volume recipiente V [cm3] 2055,41 
 
Tabella 7.66 – Massa volumica apparente non addensata 
 
Massa volumica apparente dei granuli 
La norma di riferimento è la CNR 63. 
massa volumica apparente dei granuli MVA [g/cm3] 2,65   
% frazione passante al crivello da 10 mm   36,43 M. Pic. 
% frazione trattenuta al crivello da 10 mm   63,57 M. Bi. Idr. 
 
M. vol. app. dei granuli con picnometro (passante al crivello da 10 mm) 
massa volumica apparente dei granuli MVAp [g/cm
3] 2,86 
massa materiale essiccato nel picnometro p [g] 504,9 
massa materiale e acqua nel picnometro p1 [g] 1456,3 
massa acqua nel picnometro p2 [g] 1127,8 
massa volumica dell'acqua γw [g/cm
3] (a 25°C) 0,998 
  
 
  
M. vol. app. dei granuli con bilancia idrostatica (trattenuto al crivello da 10 mm) 
massa volumica apparente dei granuli MVAbi [g/cm
3] 2,66 
massa materiale essiccato nel cestello p [g] 881,3 
massa del materiale e del cestello in acqua p1 [g] 1006,5 
massa del cestello in acqua p2 [g] 456,1 
massa volumica dell'acqua γw [g/cm
3] (a 25°C) 0,998 
 
Tabella 7.67 – Massa volumica apparente 
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Massa volumica reale dei granuli 
La norma di riferimento è la CNR 64. 
massa volumica reale dei granuli MVR [g/cm3] 2,37 
massa materiale essiccato nel picnometro p [g] 28,0 
massa materiale e acqua nel picnometro p1 [g] 421,7 
massa acqua nel picnometro p2 [g] 403,5 
massa volumica dell'acqua γw [g/cm
3] (a 25 °C) 0,828 
 
Tabella 7.68 – Massa volumica reale 
 
Indice di forma 
La norma di riferimento è la CNR 95. 
Indice di Forma If [%] 15,0 
Massa totale dei 100 o più elementi sottoposti a misura M0 [g] 180,0 
Massa elementi passanti al calibro secondario M1 [g] 27,0 
 
Tabella 7.69 – Indice di forma 
 
Indice di appiattimento 
La norma di riferimento è la CNR 95. 
Indice di appiattimento 
globale del provino 
Ia [%] 10,93 
 
Frazione 
Granulometrica d/D 
[mm] 
Mf [g] 
Apertura griglia 
corrispondente 
[mm] 
Mg [g] 
50 - 63 0 31,7 0 
40 - 50 0 25,3 0 
31,5 - 40 0 20 0 
25 - 31,5 0 16 0 
20 - 25 0 12,5 0 
16 - 20 0 10 0 
12,5 - 16 0 8 0 
10 - 12,5 245 6,3 20 
8 - 10 700 5 67 
6,3 - 8 779 4 109 
5 - 6,3 385 3,15 41 
4 - 5 399 2,5 37 
ΣMf [g] 2508 ΣMg [g] 274 
 
Tabella 7.70 – Indice di appiattimento 
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Resistenza alla frammentazione  
La norma di riferimento è la UNI EN 1097-2. 
Numero giri ng [-] 500 
Numero sfere nsf [-] 11 
Peso passante al setaccio da 8 mm e 
trattenuto al setaccio da 6,3 mm 
p8-6,3 [g] 2000 
Peso passante al setaccio da 6,3 mm e 
trattenuto al setaccio da 4 mm 
p6,3-4 [g] 3000 
Peso totale iniziale p1 [g] 5000 
Peso trattenuto al setaccio da 1,6 mm p2 [g] 4038 
Coefficiente Los Angeles LA 19 
 
Tabella 7.71 – Resistenza alla frammentazione 
 
 
7.5.11 Materiale da costruzione e demolizione 0_31,5 
Equivalente in sabbia 
La norma di riferimento è la CNR 27. 
Valore Medio dell'Equivalente in Sabbia E.S. [%] 72 
1° Valore dell'Equivalente in Sabbia E.S. [%] 71 
Altezza della sospensione (1° misura) h1 [cm] 12,4 
Spessore dello strato di sabbia (1° misura) h2 [cm] 8,8 
2° Valore dell'Equivalente in Sabbia E.S. [%] 72 
Altezza della sospensione (2° misura) h1 [cm] 12,8 
Spessore dello strato di sabbia (2° misura) h2 [cm] 9,2 
 
Tabella 7.72 – Equivalente in sabbia 
 
Massa volumica apparente di aggregati non addensati 
La norma di riferimento è la CNR 62. 
massa volumica apparente non addensata MVA [g/cm3] 1,72 
massa materiale nel contenitore 1 [g] 18654,0 
massa materiale nel contenitore 2 [g] 18524,0 
massa materiale nel contenitore 3 [g] 18499,0 
  Media [g] 18559,0 
Volume recipiente V [litri] [dm3] 10,78 
Volume recipiente V [cm3] 10782,00 
 
Tabella 7.73 – Massa volumica apparente non addensata 
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Massa volumica apparente dei granuli 
La norma di riferimento è la CNR 63. 
massa volumica apparente dei granuli MVA [g/cm3] 2,78   
% frazione passante al crivello da 10 mm   22,35 M. Pic. 
% frazione trattenuta al crivello da 10 mm   77,65 M. Bi. Idr. 
 
M. vol. app. dei granuli con picnometro (passante al crivello da 10 mm) 
massa volumica apparente dei granuli MVAp [g/cm
3] 2,74 
massa materiale essiccato nel picnometro p [g] 502,3 
massa materiale e acqua nel picnometro p1 [g] 1446,9 
massa acqua nel picnometro p2 [g] 1127,8 
massa volumica dell'acqua γw [g/cm
3] (a 25°C) 0,998 
  
 
  
M. vol. app. dei granuli con bilancia idrostatica (trattenuto al crivello da 10 mm) 
massa volumica apparente dei granuli MVAbi [g/cm
3] 2,80 
massa materiale essiccato nel cestello p [g] 1740,4 
massa del materiale e del cestello in acqua p1 [g] 1576,5 
massa del cestello in acqua p2 [g] 456,1 
massa volumica dell'acqua γw [g/cm
3] (a 25°C) 0,998 
 
Tabella 7.74 – Massa volumica apparente 
 
Massa volumica reale dei granuli 
La norma di riferimento è la CNR 64. 
massa volumica reale dei granuli MVR [g/cm3] 2,66 
massa materiale essiccato nel picnometro p [g] 41,1 
massa materiale e acqua nel picnometro p1 [g] 642,1 
massa acqua nel picnometro p2 [g] 616,4 
massa volumica dell'acqua γw [g/cm
3] (a 25 °C) 0,998 
 
Tabella 7.75 – Massa volumica reale 
 
Indice di forma 
La norma di riferimento è la CNR 95. 
Indice di Forma If [%] 7,3 
Massa totale dei 100 o più elementi sottoposti a misura M0 [g] 436,0 
Massa elementi passanti al calibro secondario M1 [g] 32,0 
 
Tabella 7.76 – Indice di forma 
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Indice di appiattimento 
La norma di riferimento è la CNR 95. 
Indice di appiattimento 
globale del provino 
Ia [%] 10,42 
 
Frazione 
Granulometrica d/D 
[mm] 
Mf [g] 
Apertura griglia 
corrispondente 
[mm] 
Mg [g] 
50 - 63 0 31,7 0 
40 - 50 0 25,3 0 
31,5 - 40 370 20 0 
25 - 31,5 1569 16 168 
20 - 25 1390 12,5 141 
16 - 20 1895 10 175 
12,5 - 16 1555 8 182 
10 - 12,5 1585 6,3 169 
8 - 10 1613 5 185 
6,3 - 8 1250 4 133 
5 - 6,3 1381 3,15 141 
4 - 5 1283 2,5 153 
ΣMf [g] 13891 ΣMg [g] 1447 
 
Tabella 7.77 – Indice di appiattimento 
 
Resistenza alla frammentazione  
La norma di riferimento è la UNI EN 1097-2. 
Numero giri ng [-] 500 
Numero sfere nsf [-] 11 
Peso passante al setaccio da 14 mm e 
trattenuto al setaccio da 12,5 mm 
p14-12,5 
[g] 
2001 
Peso passante al setaccio da 12,5 mm 
e trattenuto al setaccio da 10 mm 
p12,5-10 
[g] 
3001 
Peso totale iniziale p1 [g] 5002 
Peso trattenuto al setaccio da 1,6 mm p2 [g] 3795 
Coefficiente Los Angeles LA 24 
 
Tabella 7.78 – Resistenza alla frammentazione 
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7.5.12 Calcare 15-25 
Massa volumica apparente di aggregati non addensati 
La norma di riferimento è la CNR 62. 
massa volumica apparente non addensata MVA [g/cm3] 1,38 
massa materiale nel contenitore 1 [g] 14819,0 
massa materiale nel contenitore 2 [g] 14905,0 
massa materiale nel contenitore 3 [g] 14854,0 
  Media [g] 14859,3 
Volume recipiente V [litri] [dm3] 10,78 
Volume recipiente V [cm3] 10782,00 
 
Tabella 7.79 – Massa volumica apparente non addensata 
 
Massa volumica apparente dei granuli 
La norma di riferimento è la CNR 63. 
massa volumica apparente dei granuli MVAbi [g/cm
3] 2,77 
massa materiale essiccato nel cestello p [g] 2000,0 
massa del materiale e del cestello in acqua p1 [g] 1730,0 
massa del cestello in acqua p2 [g] 450,0 
massa volumica dell'acqua γw [g/cm
3] (a 25°C) 0,997 
 
Tabella 7.80 – Massa volumica apparente 
 
Massa volumica reale dei granuli 
La norma di riferimento è la CNR 64. 
massa volumica reale dei granuli MVR [g/cm3] 2,80 
massa materiale essiccato nel picnometro p [g] 40,0 
massa materiale e acqua nel picnometro p1 [g] 1591,0 
massa acqua nel picnometro p2 [g] 1565,0 
massa volumica dell'acqua γw [g/cm
3] (a 25 °C) 0,981 
 
Tabella 7.81 – Massa volumica reale 
 
Indice di forma 
La norma di riferimento è la CNR 95. 
Indice di Forma If [%] 1,9 
Massa totale dei 100 o più elementi sottoposti a misura M0 [g] 26,7 
Massa elementi passanti al calibro secondario M1 [g] 1378,1 
 
Tabella 7.82 – Indice di forma 
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Indice di appiattimento 
La norma di riferimento è la CNR 95. 
Indice di appiattimento 
globale del provino 
Ia [%] 6,17 
 
Frazione 
Granulometrica d/D 
[mm] 
Mf [g] 
Apertura griglia 
corrispondente 
[mm] 
Mg [g] 
50 - 63 0 31,7 0 
40 - 50 0 25,3 0 
31,5 - 40 0 20 0 
25 - 31,5 0 16 0 
20 - 25 97 12,5 5 
16 - 20 969 10 54 
12,5 - 16 629 8 49 
10 - 12,5 56 6,3 0 
8 - 10 0 5 0 
6,3 - 8 0 4 0 
5 - 6,3 0 3,15 0 
4 - 5 0 2,5 0 
ΣMf [g] 1751 ΣMg [g] 108 
 
Tabella 7.83 – Indice di appiattimento 
 
Resistenza alla frammentazione  
La norma di riferimento è la UNI EN 1097-2. 
Numero giri ng [-] 500 
Numero sfere nsf [-] 11 
Peso passante al setaccio da 14 mm e 
trattenuto al setaccio da 12,5 mm 
p14-12,5 
[g] 
2000 
Peso passante al setaccio da 12,5 mm 
e trattenuto al setaccio da 10 mm 
p12,5-10 
[g] 
3000 
Peso totale iniziale p1 [g] 5000 
Peso trattenuto al setaccio da 1,6 mm p2 [g] 4211 
Coefficiente Los Angeles LA 16 
 
Tabella 7.84 – Resistenza alla frammentazione 
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7.5.13 Osservazioni 
Dovendo progettare uno strato di fondazione, come requisito di accettazione per l’ES viene 
richiesto un valore superiore a 30%. Dalle prove eseguite si ottengono valori dell’ES che 
soddisfano ampiamente il limite minimo imposto. 
In questa prova gli elementi puliti si depositano sul fondo (h2) ed il fino si dispone 
superiormente in sospensione (h1), quindi tanto più elevato è lo spessore dello strato di sabbia 
h2, tanto maggiore sarà la pulizia dell’inerte. 
Valutando i vari materiali, si nota che il materiale vetroso risulta essere quello con un ES 
maggiore, e quindi più pulito; questo è seguito dalle scorie, fresato, sabbia di fonderia, cenere 
e materiale C&D. 
Confrontando le tre prove riferite alle masse volumiche si desume che la massa volumica 
reale è la più elevata fra le tre, mentre la più bassa è la massa volumica apparente non 
addensata. Tale risultato è spiegabile considerando che la massa volumica apparente non 
addensata è stata calcolata con l’aria interstiziale nell’aggregato conglobata, mentre differente 
è il procedimento seguito per la massa volumica apparente e quella reale poiché si è cercato di 
evacuare l’aria presente. 
Da come si evince dai risultati, soffermandoci sulla massa volumica reale, si può notare che le 
scorie sono caratterizzate da una massa volumica superiore a quella di tutti gli altri aggregati, 
questo permette di dedurre come, a parità di volume, le scorie pesino di più. 
Le scorie sono seguite, dalla sabbia di fonderia, dal fresato, dal calcare 15-25, dai materiali 
C&D 0_31,5, dai materiali C&D 0_8, dal materiale vetroso, fino ad avere alla fine i materiali 
più leggeri come le ceneri 13.2. 
Per un’adeguata resistenza meccanica del conglomerato è necessario scegliere aggregati che 
siano meno piatti possibile ovvero che una dimensione non prevalga sull’altra. Il calcare 
analizzato presenta un indice di forma piuttosto basso (If=1,9), quindi il pietrisco risulta di 
forma poliedrica e quindi idoneo all’impiego. Altri aggregati piuttosto idonei risultano essere 
le scorie, che presentano un indice di forma (se preso come media delle diverse pezzature) 
non di molto superiore al calcare; analizzando le sole scorie 10-15 si nota che hanno un If 
(If=1,2) ancora più basso del calcare. Questi materiali sono seguiti poi da materiali C&D. 
L’indice di forma dei materiali vetrosi risulta invece essere molto elevato, da cui si può 
dedurre che questo tipo di materiale non è propriamente consigliabile per la preparazione di 
miscele ad uso stradale (Ifmax=46). 
Per avere buone prestazioni si devono avere bassi indici di appiattimento; in questo caso le 
migliori prestazioni sono offerte dalla sabbia di fonderia, seguita dal fresato, dalle scorie e dal 
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calcare. Anche i materiali C&D presentano un Ia piuttosto basso così come le ceneri 13.2 
anche se risultano essere lievemente superiori. I materiali vetrosi invece presentano risultati 
piuttosto elevati. 
Per quanto riguarda la resistenza alla frammentazione, da normativa, per uno strato di 
fondazione di devono avere valori inferiori al 30%. Dalle prove effettuate si deduce che tutti i 
materiali presentano un coefficiente LA<30%. 
Maggiore è il coefficiente LA, maggiore è l’attitudine dei materiali a frantumarsi; si preferisce 
avere materiali con una elevata resistenza agli urti e quindi co un basso LA. 
Si può notare che le scorie sono il materiale con una più bassa tendenza alla frantumazione, 
seguite dal calcare e dai materiali C&D; mentre i materiali vetrosi sono quelli con una minor 
resistenza anche se rientrano nel limite imposto dalla normativa. 
In laboratorio si è anche cercato di determinare il limite liquido e plastico degli aggregati presi 
in considerazione. Il limite liquido è stato trovato solo per quei materiali che presentano 
particelle di piccolissime dimensioni e si è visto essere sempre inferiore al valore offerto dal 
Capitolato, ossia il 25%; mentre il limite plastico non è stato determinato a causa della bassa 
coesione tra i granuli. 
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7.6 Cemento 
Il cemento utilizzato nella miscela è di tipo CEM II/B-LL 32,5. 
Questo cemento può contenere dal 65 al 79% di clinker e dal 21 al 35% di calcare; è ammesso 
un tenore massimo del 5% di costituenti minori. 
Presenta una resistenza a compressione che dopo 2 giorni è ≥10,0 MPa, mentre dopo 28 giorni 
è ≥32,5 MPa. 
 
7.7 Fibre 
Le fibre che sono state utilizzate in questa indagine sono di due tipi; fibra MC e fibra MC-F. 
Nella prima fase della sperimentazione è stato usato solo il primo tipo di fibre, con il seguente 
dosaggio: 
-fibra MC: 0,5% del peso del provino, ossia un quantitativo pari a 32 g. 
Nella seconda fase sono stati usati entrambi i tipi, con i seguenti dosaggi: 
-fibra MC: 0,027% (0,8 Kg/m3), 0,068% (2 Kg/m3), 0,102% (3 Kg/m3) del peso del provino, 
equivalente a 1,8 g, 4,4 g e 6,6 g; 
-fibra MC-F: 0,034% (1 Kg/m3), 0,068% (2 Kg/m3), 0,102% (3 Kg/m3) del peso del provino, 
equivalente a 2,2 g, 4,4 g e 6,6 g. 
Per entrare più nel dettaglio vengono riportate qui di seguito una breve descrizione e le 
diverse caratteristiche delle due tipologie di fibre. 
 
7.7.1 Fibra MC 
È una microfibra polifunzionale stabilizzante e strutturante per misto cementato a base di 
polimeri ad alta densità e resistenza. 
Queste fibre vengono utilizzate come rinforzo per gli strati di sottobase delle pavimentazioni 
stradali. La fibra MC aggiunto alla matrice cementizia gli conferisce maggiore duttilità, 
maggiore resistenza a flessioni ripetute e meno soggette a fessurazioni da ritiro. 
Il prodotto permette di ottenere, inoltre, pavimentazioni più economiche ed ecologiche, 
permettendo un maggiore utilizzo di fresato per la produzione della sottobase di misto 
cementato, evitando aumento di rigidità della pavimentazione dovuto al suo utilizzo. 
Il dosaggio di questa fibra può variare, indicativamente, dallo 0,8 kg/m3 al 3 kg/m3, in 
accordo con le prestazioni desiderate. 
Le caratteristiche fisiche vengono riportate nella tabella seguente. 
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Aspetto Monofilamenti 
Lunghezza media 50±5 mm 
Colore Nero 
Densità apparente 1,00±0,02 g/cm3 
 
Tabella 7.85 – Caratteristiche fibra MC 
 
7.7.2 Fibra MC-F 
È una microfibra polifunzionale stabilizzante e strutturante per misto cementato a base di 
polipropilene vergine 100%. 
Queste fibre sono utilizzate come rinforzo nei terreni stabilizzati a cemento, per fondazioni o 
sottofondi stradali. La fibra MC-F, aggiunta alla matrice cementizia, le conferisce un 
miglioramento della resistenza a trazione e un incremento dell'indice di rigidezza. 
Trattandosi di fibre fibrillate, il prodotto riesce a "trattenere" l'acqua nel misto cementato, 
promovendo l'idratazione del cemento e diminuendo la sudorazione. 
Il dosaggio di questa fibra può variare, indicativamente, da 1 kg/m3 a 3 kg/m3, in accordo con 
le prestazioni desiderate. 
Le caratteristiche fisiche vengono riportate nella tabella seguente. 
 
Aspetto Fibra Fibrillata 
Lunghezza media 18±2 mm 
Colore Bianco 
Densità apparente 0,91±0,02 g/cm3 
Punto di fusione ≥60 °C 
 
Tabella 7.86 – Caratteristiche fibra MC-F  
 
              
 
 
 
Figura 7.13 – Fibra MC Figura 7.14 – Fibra MC-F 
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7.8 Confezionamento dei provini e determinazione della Massa Volumica umida tramite 
Prova Proctor 
Il confezionamento dei provini prevede una prima parte in cui la miscelazione dei materiali 
viene effettuata in maniera manuale. 
All’interno di un recipiente vengono inserite le varie percentuali di aggregati, nel giusto 
dosaggio studiato preliminarmente, fino ad arrivare ad un peso di 6,5 kg. 
Vengono aggiunti poi il cemento, l’acqua e le fibre; si mescola il tutto fino ad arrivare ad una 
miscela il più possibile omogenea.  
Nella seconda parte si procede con l’inserimento della miscela ottenuta all’interno di fustelle 
cilindriche indispensabili per l’utilizzo della macchina compattatrice Proctor. L’inserimento 
del materiale avviene in tre periodi diversi: all’inizio della prova, alla fine del primo ciclo e 
alla fine del secondo ciclo. 
Il confezionamento avviene compattando 5 strati per ogni provino, ogni strato viene battuto 
per 85 volte, con una sequenza di  colpi sul bordo e al centro, con una massa cadente da 
un’altezza di 45,7 cm e con massa di 4,5 Kg. 
Una volta compattati tutti e 5 gli strati e dopo aver effettuato una rasatura sul materiale in 
eccesso, si prosegue con la pesatura della fustella contenente il materiale e con il calcolo della 
Massa Volumica umida del provino, in quanto è noto il peso della sola fustella. 
 
                   
                     
 
 
Figura 7.15 – Miscela mescolata 
manualemnete; a secco (sopra), a umido (sotto) 
Figura 7.16 – Compattatrice Proctor 
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7.9 Prova di Compressione 
La prova di compressione, svolta secondo la Norma UNI EN 13286-41, viene eseguita 
comprimendo un provino di forma cilindrica fra due superfici piane e parallele. Le due facce 
del provino devono essere il più possibile piane e lisce così da aderire alle superfici del 
macchinario. 
Dopo aver inserito il provino tra le due superfici si procede con un’azione di compressione 
costante. La prova di compressione riproduce uno stato di tensione paragonabile a quello 
impresso al pezzo durante la sua vita utile ed è perciò indicativa ai fini del comportamento del 
materiale. 
La prova viene eseguita dopo un periodo di maturazione di 7 giorni. 
 
 
Figura 7.17 – Macchina di Compressione 
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7.10 Prova di Trazione Indiretta 
La prova, eseguita secondo la Norma UNI EN 13286-42, ha lo scopo di misurare la resistenza 
a trazione indiretta (RTI) dei provini provocandone la rottura per trazione, mediante un carico 
di compressione verticale.  
La prova viene eseguita mediante un macchina dinamica con 4 trasduttori che hanno la 
funzione di rilevare le deformazioni. 
La prova di trazione indiretta, conosciuta anche come prova Brasiliana, induce la rottura del 
provino tramite un carico verticale crescente.  
Il campione, sottoposto ad uno sforzo di compressione verticale, è conseguentemente 
sottoposto anche a sforzi di trazione in direzione ortogonale alla direttrice di applicazione del 
carico. 
I primi dati necessari allo svolgimento della prova sono le dimensioni caratteristiche (altezza 
e diametro) del provino necessarie per il calcolo della resistenza in MPa. Successivamente si 
procede alla rottura del campione il quale è inserito all’interno del castello di prova in modo 
che le barre di contatto della pressa agiscano esattamente sul diametro; viene quindi caricato 
diametralmente lungo la direzione dell’asse del cilindro con velocità costante di avanzamento 
pari a 51 mm/min fino a determinare il valore massimo di resistenza. 
La prova viene eseguita dopo un periodo di maturazione di 7 giorni. 
 
 
Figura 7.18 – Macchina di Trazione Indiretta 
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7.11 Produzione delle miscele 
Le curve granulometriche di progetto delle miscele dei provini utilizzati in laboratorio sono 
state studiate in modo tale da rientrare all’interno del fuso di riferimento del Capitolato del 
CIRS (Centro Sperimentale Interuniversitario di Ricerca Stradale). Tale fuso granulometrico è 
costituito da due curve ideali che fissano il limite superiore e quello inferiore. Le curve 
granulometriche di progetto risulteranno quindi idonee se ricadono all'interno del fuso di 
riferimento.  Si è deciso a priori di produrre provini per un possibile impiego per uno strato di 
fondazione, quindi, riferendosi al Capitolato, i crivelli e i setacci con le relative percentuali di 
passante di riferimento sono stati i seguenti: 
 
Crivelli e setacci UNI 
Percentuale passante 
MIN [%] MAX [%] 
Crivello 40 100 100 
Crivello 25 65 100 
Crivello 15 45 78 
Crivello 10 35 68 
Crivello 5 23 53 
Setaccio 2 14 40 
Setaccio 0,4 6 23 
Setaccio 0,18 2 15 
Setaccio 0,075     
 
Tabella 7.87 – Crivelli e setacci Capitolato CIRS 
 
 
Miscele prodotte durante l’indagine sperimentale: 
• Miscela A: costituita da scorie di acciaieria, materiale vetroso, fresato, cenere, sabbia 
di fonderia, materiali da costruzione e demolizione e calcare; 
• Miscela B: costituita da scorie di acciaieria, fresato, cenere, sabbia di fonderia, 
materiali da costruzione e demolizione e calcare; 
• Miscela C: costituita da materiale vetroso, fresato, cenere, sabbia di fonderia, materiali 
da costruzione e demolizione e calcare. 
 
 
 
 
 
218 
 
7.11.1 Miscela A 
 
Frazione 
Percentuale di passante al singolo setaccio in base alla curva 
CRIVELLI (apertura in mm ) SETACCI (apertura in mm ) 
% 
40 25 15 10 5 2 0,4 0,18 0,075 
Ecobahn 0-5 
100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 89,2% 63,4% 19,5% 6,3% 1,5% 10 
10 10 10 10 8,919 6,337 1,949 0,626 0,149 
Ecobahn 5-10 
100,0% 100,0% 100,0% 94,0% 13,6% 5,1% 1,7% 0,9% 0,4% 5 
5 5 5 4,702 0,679 0,255 0,0825 0,0465 0,018 
Ecobahn 10-15 
100,0% 100,0% 68,9% 4,7% 0,4% 0,4% 0,4% 0,3% 0,1% 15 
15 15 10,338 0,7065 0,0645 0,0645 0,0645 0,0435 0,0075 
Minerale Frati 0-5 
100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 92,3% 31,9% 0,4% 0,0% 0,0% 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Minerale Frati 5-10 
100,0% 100,0% 99,8% 91,3% 8,6% 0,9% 0,1% 0,0% 0,0% 5 
5 5 4,9885 4,567 0,429 0,047 0,004 0 0 
Minerale Frati10-15 
100,0% 100,0% 69,1% 4,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 15 
15 15 10,3605 0,648 0 0 0 0 0 
Ecoblack Fresato 
100,0% 100,0% 100,0% 99,7% 83,6% 55,8% 12,6% 2,9% 0,6% 10 
10 10 10 9,971 8,355 5,583 1,263 0,294 0,059 
Cenere 13,2 
100,0% 100,0% 96,7% 92,6% 74,3% 50,6% 9,2% 3,3% 1,0% 5 
5 5 4,835 4,6315 3,7165 2,5285 0,4575 0,165 0,051 
Sabbia di fonderia 100,0% 100,0% 92,8% 88,2% 77,9% 66,5% 30,5% 7,7% 1,7% 5 
5 5 4,64 4,412 3,893 3,3265 1,525 0,3865 0,0845 
C&D 0_8 CNR 
100,0% 100,0% 100,0% 84,5% 47,9% 22,9% 7,3% 2,8% 0,9% 5 
5 5 5 4,225 2,395 1,145 0,365 0,14 0,045 
C&D 0_31,5 CNR 
100,0% 96,3% 81,4% 68,9% 47,8% 29,8% 13,8% 5,6% 1,4% 5 
5 4,815 4,07 3,445 2,39 1,49 0,69 0,28 0,07 
Calcare 15-25 
100,0% 98,3% 4,6% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 20 
20 19,668 0,914 0,022 0 0 0 0 0 
TOTALE 
                  100 
100,00 99,48 70,15 47,33 30,84 20,78 6,40 1,98 0,48 
 
Tabella 7.88 – Percentuali materiali utilizzati per la miscela A 
 
Crivelli/Setacci MIN % % MAX% 
40 100 100,00 100 
25 65 99,48 100 
15 45 70,1 78 
10 35 47,3 68 
5 23 30,8 53 
2 14 20,8 40 
0,4 6 6,4 23 
0,18 2 2,0 15 
0,075   0,5   
 
Tabella 7.89 – Relazione tra curva granulometrica e fuso di riferimento 
 
Come si può osservare  la curva granulometrica rientra perfettamente nel fuso di riferimento. 
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7.11.2 Miscela B 
 
Frazione 
Percentuale di passante al singolo setaccio in base alla curva 
 CRIVELLI (apertura in mm ) SETACCI (apertura in mm ) 
% 
40 25 15 10 5 2 0,4 0,18 0,075 
Ecobahn 0-5 
100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 89,2% 63,4% 19,5% 6,3% 1,5% 10 
10 10 10 10 8,919 6,337 1,949 0,626 0,149 
Ecobahn 5-10 
100,0% 100,0% 100,0% 94,0% 13,6% 5,1% 1,7% 0,9% 0,4% 5 
5 5 5 4,702 0,679 0,255 0,0825 0,0465 0,018 
Ecobahn 10-15 
100,0% 100,0% 68,9% 4,7% 0,4% 0,4% 0,4% 0,3% 0,1% 25 
25 25 17,23 1,1775 0,1075 0,1075 0,1075 0,0725 0,0125 
Minerale Frati 0-5 
100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 92,3% 31,9% 0,4% 0,0% 0,0% 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Minerale Frati 5-10 
100,0% 100,0% 99,8% 91,3% 8,6% 0,9% 0,1% 0,0% 0,0% 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Minerale Frati10-15 
100,0% 100,0% 69,1% 4,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ecoblack Fresato 
100,0% 100,0% 100,0% 99,7% 83,6% 55,8% 12,6% 2,9% 0,6% 10 
10 10 10 9,971 8,355 5,583 1,263 0,294 0,059 
Cenere 13,2 
100,0% 100,0% 96,7% 92,6% 74,3% 50,6% 9,2% 3,3% 1,0% 10 
10 10 9,67 9,263 7,433 5,057 0,915 0,33 0,102 
Sabbia di fonderia 100,0% 100,0% 92,8% 88,2% 77,9% 66,5% 30,5% 7,7% 1,7% 10 
10 10 9,28 8,824 7,786 6,653 3,05 0,773 0,169 
C&D 0_8 CNR 
100,0% 100,0% 100,0% 84,5% 47,9% 22,9% 7,3% 2,8% 0,9% 5 
5 5 5 4,225 2,395 1,145 0,365 0,14 0,045 
C&D 0_31,5 CNR 
100,0% 96,3% 81,4% 68,9% 47,8% 29,8% 13,8% 5,6% 1,4% 5 
5 4,815 4,07 3,445 2,39 1,49 0,69 0,28 0,07 
Calcare 15-25 
100,0% 98,3% 4,6% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 20 
20 19,668 0,914 0,022 0 0 0 0 0 
TOTALE 
                  100 
100,00 99,48 71,16 51,63 38,06 26,63 8,42 2,56 0,62 
 
Tabella 7.90 – Percentuali materiali utilizzati per la miscela B 
 
Crivelli/Setacci MIN % % MAX% 
40 100 100,00 100 
25 65 99,48 100 
15 45 71,2 78 
10 35 51,6 68 
5 23 38,1 53 
2 14 26,6 40 
0,4 6 8,4 23 
0,18 2 2,6 15 
0,075   0,6   
 
Tabella 7.91 – Relazione tra curva granulometrica e fuso di riferimento 
 
Come si può osservare  la curva granulometrica rientra perfettamente nel fuso di riferimento. 
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7.11.3 Miscela C 
 
Frazione 
Percentuale di passante al singolo setaccio in base alla curva 
CRIVELLI (apertura in mm ) SETACCI (apertura in mm ) 
% 
40 25 15 10 5 2 0,4 0,18 0,075 
Ecobahn 0-5 
100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 89,2% 63,4% 19,5% 6,3% 1,5% 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ecobahn 5-10 
100,0% 100,0% 100,0% 94,0% 13,6% 5,1% 1,7% 0,9% 0,4% 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ecobahn 10-15 
100,0% 100,0% 68,9% 4,7% 0,4% 0,4% 0,4% 0,3% 0,1% 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Minerale Frati 0-5 
100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 92,3% 31,9% 0,4% 0,0% 0,0% 5 
5 5 5 5 4,614 1,596 0,0195 0 0 
Minerale Frati 5-10 
100,0% 100,0% 99,8% 91,3% 8,6% 0,9% 0,1% 0,0% 0,0% 10 
10 10 9,977 9,134 0,858 0,094 0,008 0 0 
Minerale Frati10-15 
100,0% 100,0% 69,1% 4,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 20 
20 20 13,814 0,864 0 0 0 0 0 
Ecoblack Fresato 
100,0% 100,0% 100,0% 99,7% 83,6% 55,8% 12,6% 2,9% 0,6% 15 
15 15 15 14,9565 12,5325 8,3745 1,8945 0,441 0,0885 
Cenere 13,2 
100,0% 100,0% 96,7% 92,6% 74,3% 50,6% 9,2% 3,3% 1,0% 15 
15 15 14,505 13,8945 11,1495 7,5855 1,3725 0,495 0,153 
Sabbia di fonderia 100,0% 100,0% 92,8% 88,2% 77,9% 66,5% 30,5% 7,7% 1,7% 10 
10 10 9,28 8,824 7,786 6,653 3,05 0,773 0,169 
C&D 0_8 CNR 
100,0% 100,0% 100,0% 84,5% 47,9% 22,9% 7,3% 2,8% 0,9% 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C&D 0_31,5 CNR 
100,0% 96,3% 81,4% 68,9% 47,8% 29,8% 13,8% 5,6% 1,4% 5 
5 4,815 4,07 3,445 2,39 1,49 0,69 0,28 0,07 
Calcare 15-25 
100,0% 98,3% 4,6% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 20 
20 19,668 0,914 0,022 0 0 0 0 0 
TOTALE 
                  100 
100,00 99,48 72,56 56,14 39,33 25,79 7,03 1,99 0,48 
 
Tabella 7.92 – Percentuali materiali utilizzati per la miscela C 
 
Crivelli/Setacci MIN % % MAX% 
40 100 100,00 100 
25 65 99,48 100 
15 45 72,6 78 
10 35 56,1 68 
5 23 39,3 53 
2 14 25,8 40 
0,4 6 7,0 23 
0,18 2 2,0 15 
0,075   0,5   
 
Tabella 7.93 – Relazione tra curva granulometrica e fuso di riferimento 
 
Come si può osservare  la curva granulometrica rientra perfettamente nel fuso di riferimento. 
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7.11.4 Riassunto miscele con curve granulometriche 
Nella tabella 8.8 viene riportato un riassunto delle 3 miscele con i rispettivi materiali 
utilizzati. 
Materiali [%] 
Miscela 
A B C 
Ecobahn 0-5 10 10 0 
Ecobahn 5-10 5 5 0 
Ecobahn 10-15 15 25 0 
Minerale Frati 0-5 0 0 5 
Minerale Frati 5-10 5 0 10 
Minerale Frati 10-15 15 0 20 
Ecoblack Fresato 10 10 15 
Cenere 13,2 5 10 15 
Sabbia di fonderia 5 10 10 
C&D 0_8 CNR 5 5 0 
C&D 0_31,5 CNR 5 5 5 
Calcare 15-25 20 20 20 
TOTALE 100 100 100 
 
Tabella 7.94 – Tabella riassuntiva delle miscele prodotte 
 
 
 
Grafico 7.13 – Curve granulometriche e fuso di riferimento 
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7.12 Produzione dei provini e quantitativo del materiale 
Successivamente alla curva granulometrica, si è progettato quale sia il quantitativo ideale di 
aggregato in modo tale da ottenere provini cilindrici tramite fustelle (per la metodologia 
Proctor), di dimensioni di 150 mm di diametro e 125 mm di altezza. 
Per riempire una fustella delle dimensione di 150 mm di diametro e 125 mm di altezza si deve 
preparare una miscela del peso di 6,5 Kg. 
Utilizzando le varie percentuali, precedentemente descritte, si arriva alla determinazione del 
peso dei materiali che deve essere inserito per la produzione della miscela per ogni singolo 
provino.  
 
Miscela A 
Nella seguente tabella viene riportato il quantitativo in grammi di ciascun materiale utilizzato 
nella miscela. 
Materiali [%] [g] 
Ecobahn 0-5 10 650 
Ecobahn 5-10 5 325 
Ecobahn 10-15 15 975 
Minerale Frati 0-5 0 0 
Minerale Frati 5-10 5 325 
Minerale Frati 10-15 15 975 
Ecoblack Fresato 10 650 
Cenere 13,2 5 325 
Sabbia di fonderia 5 325 
C&D 0_8 CNR 5 325 
C&D 0_31,5 CNR 5 325 
Calcare 15-25 20 1300 
TOTALE 100 6500 
 
Tabella 7.95 – Percentuale e peso dei materiali della miscela 2 
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Miscela B 
Nella seguente tabella viene riportato il quantitativo in grammi di ciascun materiale utilizzato 
nella miscela. 
Materiali [%] [g] 
Ecobahn 0-5 10 650 
Ecobahn 5-10 5 325 
Ecobahn 10-15 25 1625 
Minerale Frati 0-5 0 0 
Minerale Frati 5-10 0 0 
Minerale Frati 10-15 0 0 
Ecoblack Fresato 10 650 
Cenere 13,2 10 650 
Sabbia di fonderia 10 650 
C&D 0_8 CNR 5 325 
C&D 0_31,5 CNR 5 325 
Calcare 15-25 20 1300 
TOTALE 100 6500 
 
Tabella 7.96 – Percentuale e peso dei materiali della miscela 3 
 
Miscela C 
Nella seguente tabella viene riportato il quantitativo in grammi di ciascun materiale utilizzato 
nella miscela. 
Materiali [%] [g] 
Ecobahn 0-5 0 0 
Ecobahn 5-10 0 0 
Ecobahn 10-15 0 0 
Minerale Frati 0-5 5 325 
Minerale Frati 5-10 10 650 
Minerale Frati 10-15 20 1300 
Ecoblack Fresato 15 975 
Cenere 13,2 15 975 
Sabbia di fonderia 10 650 
C&D 0_8 CNR 0 0 
C&D 0_31,5 CNR 5 325 
Calcare 15-25 20 1300 
TOTALE 100 6500 
 
Tabella 7.97 – Percentuale e peso dei materiali della miscela 4 
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CAPITOLO 8  
ANALISI DEI DATI SPERIMENTALI 
In questo capitolo verranno presentati i risultati ottenuti dalle varie prove eseguite durante 
l’indagine sperimentale. Il fine è quello di analizzarli e di comprendere le differenze 
prestazionali tra le varie miscele e l’importanza di inserimento delle fibre. 
 
8.1 Risultati prova Proctor (prima fase) 
Si riportano di seguito i risultati che si ottengono dalla produzione dei provini mediante 
procedura Proctor. 
In questa prima fase si è utilizzato un solo tipo di fibre, il tipo MC con un contenuto dello 
0,5% su tutte le miscele. 
 
Miscela A 
Nella tabella 8.1 si riportano tutte le caratteristiche di preparazione della miscela. 
 
N° 
Data 
confez. 
Cemento 
[%] 
Acqua    
[%] 
Peso 
materiale 
[g] 
Cemento 
[g] 
Acqua    
[g] 
Peso 
fustella 
utilizzata 
[g] 
N. 
fustella 
Peso 
prov. 
umido + 
fust. [g] 
Peso 
provino 
umido 
[g] 
1 23/06/15 2% 4% 6493 130 260 5015 1 10263 5248 
2 23/06/15 2% 4% 6497 130 260 5104 2 10494 5390 
3 23/06/15 2% 6% 6503 130 390 5031 4 10528 5497 
4 23/06/15 2% 6% 6499 130 390 5041 5 10610 5569 
5 23/06/15 2% 8% 6498 130 520 4981 6 10645 5664 
6 23/06/15 2% 8% 6502 130 520 5040 7/9 10711 5671 
7 24/06/15 3% 4% 6502 195 260 5068 8 10138 5070 
8 24/06/15 3% 4% 6497 195 260 5015 1 10291 5276 
9 24/06/15 3% 6% 6495 195 390 5107 2 10609 5502 
10 24/06/15 3% 6% 6499 195 390 5034 4 10448 5414 
11 24/06/15 3% 8% 6504 195 520 5044 5 10670 5626 
12 24/06/15 3% 8% 6498 195 520 4984 6 10703 5719 
13 25/06/15 4% 4% 6500 260 260 5016 1 10335 5319 
14 25/06/15 4% 4% 6494 260 260 5107 2 10457 5350 
15 25/06/15 4% 6% 6501 260 390 5034 4 10519 5485 
16 25/06/15 4% 6% 6497 260 390 5044 5 10612 5568 
17 25/06/15 4% 8% 6498 260 520 4987 6 10780 5793 
18 25/06/15 4% 8% 6495 260 520 5070 8 10775 5705 
 
Tabella 8.1 – Caratteristiche di preparazione della miscela A 
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Nella tabella 8.2 vengono riportati i dati necessari per il calcolo della curva che permette di 
trovare il contenuto ottimo di acqua e la densità ottima. 
 
N° 
N. 
fustella 
Peso 
fustella 
utilizzata 
[g] 
Peso 
prov. 
umido + 
fust. [g] 
Volume 
dello 
stampo 
[ml] 
Massa 
volumica 
apparente 
[Mg/m3] 
Contenuto 
d'acqua 
della 
miscela 
[%] 
Massa 
volumica 
a secco 
[Mg/m3] 
Massa 
volumica 
dei 
granuli 
[Mg/m3] 
Massa 
volumica 
a secco 
(0%) 
[Mg/m3] 
1 1 5015 10263 2402,08 2,35 4% 2,35 2,91 2,91 
2 2 5104 10494 2377,74 2,44 4% 2,43 2,91 2,91 
3 4 5031 10528 2352,78 2,51 6% 2,50 2,91 2,90 
4 5 5041 10610 2347,34 2,42 6% 2,41 2,91 2,90 
5 6 4981 10645 2357,29 2,40 8% 2,40 2,91 2,90 
6 7/9 5040 10711 2370,09 2,39 8% 2,39 2,91 2,90 
7 8 5068 10138 2332,77 2,43 4% 2,43 2,91 2,91 
8 1 5015 10291 2402,08 2,36 4% 2,36 2,91 2,91 
9 2 5107 10609 2377,74 2,48 6% 2,48 2,91 2,90 
10 4 5034 10448 2352,78 2,34 6% 2,34 2,91 2,90 
11 5 5044 10670 2347,34 2,40 8% 2,39 2,91 2,90 
12 6 4984 10703 2357,29 2,43 8% 2,42 2,91 2,90 
13 1 5016 10335 2402,08 2,34 4% 2,34 2,91 2,91 
14 2 5107 10457 2377,74 2,46 4% 2,46 2,91 2,91 
15 4 5034 10519 2352,78 2,42 6% 2,41 2,91 2,90 
16 5 5044 10612 2347,34 2,50 6% 2,50 2,91 2,90 
17 6 4987 10780 2357,29 2,37 8% 2,37 2,91 2,90 
18 8 5070 10775 2332,77 2,40 8% 2,40 2,91 2,90 
 
Tabella 8.2 – Dati necessari per il calcolo del contenuto ottimo di acqua 
 
 
Grafico 8.1 – Curva di interpolazione 
y = -115,28x2 + 13,869x + 2,0253
R² = 0,1965
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Dalla curva di interpolazione si ricavano i seguenti dati: 
-Contenuto ottimo di acqua: 6,44% ≈6,5%; 
-Contenuto ottimo di cemento: 3%; 
-Densità ottima: 2,44 Kg/m3. 
 
Miscela B 
Nella tabella 8.3 si riportano tutte le caratteristiche di preparazione della miscela. 
 
N° 
Data 
confez. 
Cemento 
[%] 
Acqua    
[%] 
Peso 
materiale 
[g] 
Cemento 
[g] 
Acqua    
[g] 
Peso 
fustella 
utilizzata 
[g] 
N. 
fustella 
Peso 
prov. 
umido + 
fust. [g] 
Peso 
provino 
umido 
[g] 
1 25/06/15 2% 4% 6501 130 260 5044 7/9 10587 5543 
2 26/06/15 2% 6% 6501 130 390 5015 1 10814 5799 
3 26/06/15 2% 8% 6499 130 520 5107 2 11043 5936 
4 26/06/15 3% 4% 6499 195 260 5032 4 10525 5493 
5 26/06/15 3% 6% 6501 195 390 5044 5 10665 5621 
6 26/06/15 3% 8% 6499 195 520 4985 6 10806 5821 
7 26/06/15 4% 4% 6503 260 260 5069 8 10545 5476 
8 26/06/15 4% 6% 6499 260 390 5042 7/9 10678 5636 
9 29/06/15 4% 8% 6504 260 520 5107 2 11099 5992 
10 30/06/15 2% 4% 6505 130 260 5040 5 10546 5506 
11 02/07/15 2% 6% 6505 130 390 5040 5 10652 5612 
12 06/07/15 2% 8% 6503 130 520 5014 1 10851 5837 
13 30/06/15 3% 4% 6498 195 260 5066 8 10611 5545 
14 02/07/15 3% 6% 6504 195 390 5066 8 10613 5547 
15 06/07/15 3% 8% 6501 195 520 5105 2 11008 5903 
16 01/07/15 4% 4% 6503 260 260 5042 7/9 10550 5508 
17 02/07/15 4% 6% 6497 260 390 5012 1 10705 5693 
18 06/07/15 4% 8% 6500 260 520 5068 8 10845 5777 
 
Tabella 8.3 – Caratteristiche di preparazione della miscela B 
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Nella tabella 8.4 vengono riportati i dati necessari per il calcolo della curva che permette di 
trovare il contenuto ottimo di acqua e la densità ottima. 
 
N° 
N. 
fustella 
Peso 
fustella 
utilizzata 
[g] 
Peso 
prov. 
umido + 
fust. [g] 
Volume 
dello 
stampo 
[ml] 
Massa 
volumica 
apparente 
[Mg/m3] 
Contenuto 
d'acqua 
della 
miscela 
[%] 
Massa 
volumica 
a secco 
[Mg/m3] 
Massa 
volumica 
dei 
granuli 
[Mg/m3] 
Massa 
volumica 
a secco 
(0%) 
[Mg/m3] 
1 7/9 5044 10587 2370,09 2,34 4% 2,34 2,91 2,91 
2 1 5015 10814 2402,08 2,46 6% 2,45 2,91 2,90 
3 2 5107 11043 2377,74 2,50 8% 2,49 2,91 2,90 
4 4 5032 10525 2352,78 2,33 4% 2,33 2,91 2,91 
5 5 5044 10665 2347,34 2,39 6% 2,39 2,91 2,90 
6 6 4985 10806 2357,29 2,34 8% 2,34 2,91 2,90 
7 8 5069 10545 2332,77 2,35 4% 2,35 2,91 2,91 
8 7/9 5042 10678 2370,09 2,42 6% 2,42 2,91 2,90 
9 2 5107 11099 2377,74 2,48 8% 2,48 2,91 2,90 
10 5 5040 10546 2347,34 2,35 4% 2,34 2,91 2,91 
11 5 5040 10652 2347,34 2,48 6% 2,47 2,91 2,90 
12 1 5014 10851 2402,08 2,42 8% 2,42 2,91 2,90 
13 8 5066 10611 2332,77 2,51 4% 2,50 2,91 2,91 
14 8 5066 10613 2332,77 2,51 6% 2,50 2,91 2,90 
15 2 5105 11008 2377,74 2,44 8% 2,44 2,91 2,90 
16 7/9 5042 10550 2370,09 2,32 4% 2,32 2,91 2,91 
17 1 5012 10705 2402,08 2,41 6% 2,41 2,91 2,90 
18 8 5068 10845 2332,77 2,48 8% 2,47 2,91 2,90 
 
Tabella 8.4 – Dati necessari per il calcolo del contenuto ottimo di acqua 
 
 
Grafico 8.2 – Curva di interpolazione 
y = -99,567x2 + 13,836x + 1,9709
R² = 0,3253
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Dalla curva di interpolazione si ricavano i seguenti dati: 
-Contenuto ottimo di acqua: 6,95% ≈7%; 
-Contenuto ottimo di cemento: 3%; 
-Densità ottima: 2,45 Kg/m3. 
 
Miscela C 
Nella tabella 8.5 si riportano tutte le caratteristiche di preparazione della miscela. 
 
N° 
Data 
confez. 
Cemento 
[%] 
Acqua    
[%] 
Peso 
materiale 
[g] 
Cemento 
[g] 
Acqua    
[g] 
Peso 
fustella 
utilizzata 
[g] 
N. 
fustella 
Peso 
prov. 
umido + 
fust. [g] 
Peso 
provino 
umido 
[g] 
1 29/06/15 2% 4% 6501 130 260 5015 1 9770 4755 
2 29/06/15 2% 6% 6501 130 390 5031 4 10067 5036 
3 29/06/15 2% 8% 6497 130 520 5042 5 10126 5084 
4 29/06/15 3% 4% 6501 195 260 4985 6 9742 4757 
5 29/06/15 3% 6% 6503 195 260 5068 8 10017 4949 
6 29/06/15 3% 8% 6495 195 390 5042 7/9 10039 4997 
7 30/06/15 4% 4% 6498 260 260 5015 1 10004 4989 
8 30/06/15 4% 6% 6499 260 390 5103 2 10228 5125 
9 30/06/15 4% 8% 6499 260 520 5030 4 10286 5256 
10 01/07/15 2% 4% 6500 130 260 5014 1 9817 4803 
11 03/07/15 2% 6% 6506 130 390 5033 4 9882 4849 
12 07/07/15 2% 8% 6507 130 520 5031 4 9955 4924 
13 01/07/15 3% 4% 6500 195 260 5034 4 9918 4884 
14 03/07/15 3% 6% 6500 195 390 4984 6 9812 4828 
15 07/07/15 3% 8% 6500 195 520 5040 5 10039 4999 
16 01/07/15 4% 4% 6499 260 260 4982 6 9751 4769 
17 03/07/15 4% 6% 6498 260 390 5043 5 9837 4794 
18 07/07/15 4% 8% 6503 260 520 4984 6 9883 4899 
 
Tabella 8.5 – Caratteristiche di preparazione della miscela C 
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Nella tabella 8.6 vengono riportati i dati necessari per il calcolo della curva che permette di 
trovare il contenuto ottimo di acqua e la densità ottima. 
 
N° 
N. 
fustella 
Peso 
fustella 
utilizzata 
[g] 
Peso 
prov. 
umido + 
fust. [g] 
Volume 
dello 
stampo 
[ml] 
Massa 
volumica 
apparente 
[Mg/m3] 
Contenuto 
d'acqua 
della 
miscela 
[%] 
Massa 
volumica 
a secco 
[Mg/m3] 
Massa 
volumica 
dei 
granuli 
[Mg/m3] 
Massa 
volumica 
a secco 
(0%) 
[Mg/m3] 
1 1 5015 9770 2402,08 1,98 4% 1,98 2,91 2,91 
2 4 5031 10067 2352,78 2,18 6% 2,18 2,91 2,90 
3 5 5042 10126 2347,34 2,12 8% 2,12 2,91 2,90 
4 6 4985 9742 2357,29 2,02 4% 2,02 2,91 2,91 
5 8 5068 10017 2332,77 2,12 6% 2,12 2,91 2,90 
6 7/9 5042 10039 2370,09 2,11 8% 2,11 2,91 2,90 
7 1 5015 10004 2402,08 2,08 4% 2,08 2,91 2,91 
8 2 5103 10228 2377,74 2,18 6% 2,18 2,91 2,90 
9 4 5030 10286 2352,78 2,12 8% 2,12 2,91 2,90 
10 1 5014 9817 2402,08 2,00 4% 2,00 2,91 2,91 
11 4 5033 9882 2352,78 2,06 6% 2,06 2,91 2,90 
12 4 5031 9955 2352,78 2,09 8% 2,09 2,91 2,90 
13 4 5034 9918 2352,78 2,05 4% 2,05 2,91 2,91 
14 6 4984 9812 2357,29 2,10 6% 2,10 2,91 2,90 
15 5 5040 10039 2347,34 2,03 8% 2,03 2,91 2,90 
16 6 4982 9751 2357,29 2,02 4% 2,02 2,91 2,91 
17 5 5043 9837 2347,34 2,10 6% 2,10 2,91 2,90 
18 6 4984 9883 2357,29 2,06 8% 2,06 2,91 2,90 
 
Tabella 8.6 – Dati necessari per il calcolo del contenuto ottimo di acqua 
 
 
Grafico 8.3 – Curva di interpolazione 
y = -169,57x2 + 21,944x + 1,4179
R² = 0,5546
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Dalla curva di interpolazione si ricavano i seguenti dati: 
-Contenuto ottimo di acqua: 6,47% ≈6,5%; 
-Contenuto ottimo di cemento: 3%; 
-Densità ottima: 2,13 Kg/m3. 
 
8.2 Risultati prova a Compressione e prova a Trazione Indiretta 
Nelle seguenti tabelle si riportano tutti i vari risultati che si sono ottenuti eseguendo  le prove 
di Compressione e Trazione Indiretta sui provini prodotti. 
Tutte le prove sono state effettuate dopo un periodo di maturazione dei provini di 7 giorni. 
Si deve inoltre valutare la quantità di acqua evaporata nei 7 giorni di stagionatura. 
Il quantitativo di acqua evaporata, ottenuto come differenza tra peso del privino umido e peso 
secco, deve essere minore o circa uguale al 2% (tabella 8.7). 
 
% Acqua evaporata 
N° Miscela 2 Miscela 3 Miscela 4 
1 0,97 1,12 1,39 
2 1,26 1,14 1,27 
3 2,66 1,78 1,64 
4 0,86 1,12 1,20 
5 1,57 1,18 1,26 
6 2,37 1,66 1,76 
7 0,95 0,84 1,30 
8 1,46 1,00 1,32 
9 2,27 2,12 2,00 
10 1,59 1,03 1,33 
11 1,82 1,13 1,43 
12 2,66 2,02 1,86 
13 0,88 0,96 1,29 
14 1,52 1,07 1,34 
15 2,40 2,04 1,72 
16 0,96 0,85 1,15 
17 1,65 1,00 1,04 
18 2,33 1,89 1,47 
 
Tabella 8.7 – Riepilogo acqua evaporata per le tre miscele 
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Miscela A 
 
N° 
Data 
prova 
h1 
[mm] 
h2 
[mm] 
h3 
[mm] 
h4 
[mm] 
hmedia [mm] 
D1 
[mm] 
D2 
[mm] 
D3 
[mm] 
D4 
[mm] 
1 30/06/15 124,98 124,70 123,94 124,04 124,42 154,11 152,47 144,88 148,38 
2 30/06/15 127,70 124,86 124,20 125,35 125,53 151,43 151,95 155,79 151,68 
3 30/06/15 123,57 125,93 127,38 128,19 126,27 152,61 154,01 153,29 153,30 
4 30/06/15 126,08 125,73 125,71 126,05 125,89 153,16 151,62 154,26 152,30 
5 30/06/15 124,67 125,38 125,99 125,72 125,44 153,23 154,03 152,45 153,43 
6 30/06/15 124,52 125,99 125,17 124,55 125,06 152,11 152,25 152,09 152,11 
7 01/07/15 120,06 124,33 114,77 114,58 118,44 150,64 152,14 151,92 151,73 
8 01/07/15 126,36 125,69 125,57 126,37 126,00 153,94 153,37 154,09 153,93 
9 01/07/15 126,56 127,73 127,05 128,76 127,53 152,89 151,97 154,73 151,01 
10 01/07/15 124,77 124,37 125,28 124,87 124,82 153,41 153,46 153,09 154,22 
11 01/07/15 125,19 126,10 126,07 125,82 125,80 153,80 151,45 152,76 152,35 
12 01/07/15 125,64 125,50 125,49 126,63 125,82 153,16 153,13 152,51 152,66 
13 02/07/15 119,67 124,14 125,65 126,15 123,90 154,49 151,21 151,38 154,70 
14 02/07/15 124,72 127,18 126,63 125,31 125,96 153,76 152,00 151,21 154,61 
15 02/07/15 125,31 125,81 125,40 125,69 125,55 152,59 153,06 152,88 153,55 
16 02/07/15 126,53 126,51 126,30 126,12 126,37 152,73 152,04 152,44 153,11 
17 02/07/15 125,98 126,47 126,98 126,51 126,49 153,09 152,76 152,37 153,06 
18 02/07/15 125,48 125,89 125,50 125,88 125,69 152,57 151,63 150,99 152,34 
 
N° Dmedia [mm] 
Peso prov. 
secco 
(7gg) [g] 
Densità 
proctor 
[kg/m3] 
RC [kg] 
RTI 
[kg] 
Rc 
[N/mm2] 
o [Mpa] 
Rti 
[N/mm2] 
o [Mpa] 
1 149,96 5151 2344,11 - 372 - 0,11 
2 152,71 5231 2275,13 4100 - 2,20 - 
3 153,30 5371 2304,49 3500 - 1,86 - 
4 152,84 5387 2332,45 - 650 - 0,22 
5 153,29 5398 2331,89 4750 - 2,52 - 
6 152,14 5405 2377,44 - 411 - 0,14 
7 151,61 4984 2331,13 - 278 - 0,10 
8 153,83 5188 2215,40 4500 - 2,37 - 
9 152,65 5345 2290,18 - 868 - 0,28 
10 153,55 5262 2276,65 4950 - 2,62 - 
11 152,59 5389 2342,63 6700 - 3,59 - 
12 152,87 5479 2372,81 - 703 - 0,23 
13 152,95 5224 2294,89 - 718 - 0,24 
14 152,90 5254 2271,86 6150 - 3,28 - 
15 153,02 5339 2312,32 - 1007 - 0,33 
16 152,58 5403 2338,42 8350 - 4,48 - 
17 152,82 5566 2399,13 - 971   0,32 
18 151,88 5472 2402,97 9550 - 5,17 - 
 
Tabella 8.8 – Risultati Res. a Compressione e Trazione Indiretta per la miscela A 
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Miscela B 
 
N° 
Data 
prova 
h1 
[mm] 
h2 
[mm] 
h3 
[mm] 
h4 
[mm] 
hmedia [mm] 
D1 
[mm] 
D2 
[mm] 
D3 
[mm] 
D4 
[mm] 
1 02/07/15 126,55 125,66 126,50 125,55 126,07 151,89 152,15 152,04 152,12 
2 03/07/15 126,85 125,94 126,26 127,23 126,57 151,41 151,33 154,37 151,25 
3 03/07/15 127,51 128,85 127,18 127,75 127,82 152,21 153,40 154,02 151,22 
4 03/07/15 125,41 125,56 126,21 125,80 125,75 153,18 153,30 150,99 152,15 
5 03/07/15 125,86 126,48 123,55 127,18 125,77 151,84 152,82 151,90 153,25 
6 03/07/15 126,35 125,80 125,08 125,76 125,75 152,94 152,98 152,58 152,55 
7 03/07/15 126,95 126,60 127,06 127,01 126,91 152,14 152,46 148,00 153,03 
8 03/07/15 125,99 125,91 126,40 125,80 126,03 152,07 151,97 151,91 149,03 
9 06/07/15 126,99 127,83 127,67 126,70 127,30 153,02 151,50 152,67 151,52 
10 07/07/15 125,38 125,21 126,07 125,67 125,58 152,53 151,66 152,10 153,32 
11 09/07/15 125,72 125,52 125,85 125,44 125,63 152,82 151,75 151,98 152,51 
12 13/07/15 126,50 125,21 126,40 124,74 125,71 152,34 154,45 154,75 152,93 
13 07/07/15 124,49 125,08 124,35 124,84 124,69 152,29 152,32 152,38 152,87 
14 09/07/15 124,79 124,85 124,71 125,02 124,84 152,19 151,72 152,45 151,81 
15 13/07/15 128,83 126,64 127,99 126,63 127,52 153,25 152,28 151,97 153,19 
16 08/07/15 125,01 124,54 124,67 125,58 124,95 152,28 153,79 153,02 151,30 
17 09/07/15 125,85 126,35 124,69 125,71 125,65 152,08 154,58 154,46 152,30 
18 13/07/15 125,28 125,55 125,20 125,61 125,41 152,55 151,97 151,79 152,22 
 
N° Dmedia [mm] 
Peso prov. 
secco 
(7gg) [g] 
Densità 
proctor 
[kg/m3] 
RC [kg] 
RTI 
[kg] 
Rc 
[N/mm2] 
o [Mpa] 
Rti 
[N/mm2] 
o [Mpa] 
1 152,05 5431 2372,59 6700 - 3,62 - 
2 152,09 5685 2472,34 8150 - 4,40 - 
3 152,71 5758 2459,38 7650 - 4,10 - 
4 152,41 5381 2345,76 6800 - 3,66 - 
5 152,45 5503 2397,02 8800 - 4,73 - 
6 152,76 5655 2453,63 9200 - 4,92 - 
7 151,41 5392 2359,86 7100 - 3,87 - 
8 151,25 5536 2445,05 10300 - 5,62 - 
9 152,18 5780 2496,42 12300 - 6,63 - 
10 152,40 5403 2358,48 - 868 - 0,29 
11 152,27 5499 2403,76 - 1289 - 0,43 
12 153,62 5635 2418,49 - 582 - 0,19 
13 152,47 5449 2393,62 - 1494 - 0,50 
14 152,04 5440 2400,03 - 1664 - 0,56 
15 152,67 5699 2441,18 - 795 - 0,26 
16 152,60 5423 2373,11 - 1297 - 0,43 
17 153,36 5593 2409,89 - 1806 - 0,60 
18 152,13 5588 2451,27 - 1065 - 0,36 
 
Tabella 8.9 – Risultati Res. a Compressione e Trazione Indiretta per la miscela B 
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Miscela C 
 
N° 
Data 
prova 
h1 
[mm] 
h2 
[mm] 
h3 
[mm] 
h4 
[mm] 
hmedia [mm] 
D1 
[mm] 
D2 
[mm] 
D3 
[mm] 
D4 
[mm] 
1 06/07/15 122,47 125,64 125,09 122,45 123,91 154,22 149,95 148,33 148,92 
2 06/07/15 128,49 128,72 128,11 128,16 128,37 153,25 153,98 154,47 152,26 
3 06/07/15 127,27 127,28 127,01 128,36 127,48 153,74 151,97 151,99 153,07 
4 06/07/15 126,94 121,69 127,20 127,73 125,89 147,48 152,99 140,00 152,93 
5 06/07/15 128,50 129,00 127,43 127,08 128,00 152,11 152,16 152,41 152,11 
6 06/07/15 126,17 125,75 125,73 126,31 125,99 152,97 152,00 152,24 152,32 
7 07/07/15 125,80 128,69 127,33 127,44 127,32 152,71 154,23 149,07 152,43 
8 07/07/15 127,44 128,71 127,50 128,21 127,97 153,40 152,02 152,47 153,09 
9 07/07/15 128,02 127,22 126,54 127,36 127,29 152,98 153,64 153,33 154,73 
10 08/07/15 114,47 125,00 116,81 120,49 119,19 153,74 154,19 153,79 152,87 
11 10/07/15 125,80 126,22 126,26 126,56 126,21 152,45 153,52 153,02 153,50 
12 14/07/15 126,22 124,95 124,88 125,11 125,29 152,81 154,83 153,67 153,82 
13 08/07/15 127,85 126,87 126,58 126,24 126,89 148,92 153,19 152,81 153,41 
14 10/07/15 126,10 126,34 125,68 126,09 126,05 152,62 152,73 152,00 153,40 
15 14/07/15 126,96 126,68 127,01 126,87 126,88 153,49 151,83 152,02 152,41 
16 08/07/15 125,22 126,00 124,11 126,66 125,50 148,23 152,71 152,83 152,53 
17 10/07/15 126,92 126,98 125,97 126,24 126,53 152,93 152,32 152,81 153,60 
18 14/07/15 125,61 126,50 125,39 126,19 125,92 152,60 153,73 151,80 153,22 
 
N° Dmedia [mm] 
Peso prov. 
secco 
(7gg) [g] 
Densità 
proctor 
[kg/m3] 
RC [kg] 
RTI 
[kg] 
Rc 
[N/mm2] 
o [Mpa] 
Rti 
[N/mm2] 
o [Mpa] 
1 150,36 4616 2098,09 - 86 - 0,03 
2 153,49 4909 2066,71 5700 - 3,02 - 
3 152,69 4920 2107,65 6150 - 3,29 - 
4 148,35 4637 2130,99 - 258 - 0,09 
5 152,20 4823 2071,07 6350 - 3,42 - 
6 152,38 4821 2098,17 7500 - 4,03 - 
7 152,11 4859 2100,21 6850 - 3,70 - 
8 152,75 4993 2129,35 9050 - 4,84 - 
9 153,67 5056 2141,72 8650 - 4,57 - 
10 153,65 4670 2113,13 5000 - 2,64 - 
11 153,12 4706 2024,84 - 693 - 0,23 
12 153,78 4738 2035,99 - 617 - 0,20 
13 152,08 4755 2062,97 5650 - 3,05 - 
14 152,69 4694 2033,74 - 747 - 0,25 
15 152,44 4827 2084,54 - 927 - 0,31 
16 151,58 4654 2055,16 - 482 - 0,16 
17 152,92 4690 2018,36 - 918 - 0,30 
18 152,84 4752 2056,95 - 1271 - 0,42 
 
Tabella 8.10 – Risultati Res. a Compressione e Trazione Indiretta per la miscela C 
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8.2.1 Rappresentazione grafica 
Il passo successivo all’esecuzione delle due prove di Compressione e Trazione Indiretta 
consiste nel rappresentare i dati ottenuti in una serie di grafici (istogramma e grafico a 
dispersione) così da poterli confrontare e valutare quali miscele garantiscano caratteristiche e 
prestazioni migliori. 
 
Questa prima serie di grafici valuta la resistenza a Compressione. 
 
 
Grafico 8.4 – Res. a Compressione della miscela A con varie combinazioni  cemento e acqua 
 
 
Grafico 8.5 – Res. a Compressione della miscela A con varie combinazioni  cemento e acqua 
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Grafico 8.6 – Res. a Compressione della miscela A con varie combinazioni  cemento e acqua 
 
In questi primi tre grafici si valuta la resistenza a Compressione all’interno di una stessa 
miscela in cui vengono provate le diverse combinazioni di cemento e acqua. 
Si può vedere innanzitutto che il valore della resistenza a Compressione rientra nei limiti 
proposti dal Capitolato del CIRS ossia: 
 -Resistenza a Compressione a 7 gg: 2,5≤RC≤4,5 N/mm2; 
fatta eccezione per due provini della miscela B aventi un contenuto di cemento del 4% e di 
acqua, rispettivamente, del 6% e dell’8%. 
Si può notare inoltre che con l’aumentare del contenuto di cemento e di acqua la resistenza a 
Compressione tende ad aumentare, avendo quindi valori più alti con contenuti di cemento del 
4% e di acqua del 6% e dell’8%; si vede però che l’acqua rappresenta il fattore più 
condizionante. 
 
 
Grafico 8.7 – Res. a Compressione delle 3 miscele con cemento 2% e acqua 4% 
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Grafico 8.8 – Res. a Compressione delle 3 miscele con cemento 2% e acqua 6% 
 
 
Grafico 8.9 – Res. a Compressione delle 3 miscele con cemento 2% e acqua 8% 
 
 
Grafico 8.10 – Res. a Compressione delle 3 miscele con cemento 3% e acqua 4% 
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Grafico 8.11 – Res. a Compressione delle 3 miscele con cemento 3% e acqua 6% 
 
 
Grafico 8.12 – Res. a Compressione delle 3 miscele con cemento 3% e acqua 8% 
 
 
Grafico 8.13– Res. a Compressione delle 3 miscele con cemento 4% e acqua 4% 
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Grafico 8.14 – Res. a Compressione delle 3 miscele con cemento 4% e acqua 6% 
 
 
Grafico 8.15 – Res. a Compressione delle 3 miscele con cemento 4% e acqua 8% 
 
In questa serie di grafici si valuta quale miscela offra i risultati più soddisfacenti. 
Si nota cha il valore migliore è sempre dato dalla miscela B (contenente scorie di acciaieria) 
per tutte le combinazioni di acqua e cemento, seguito poi dalla miscela C (contenente 
materiale vetroso), ed infine la miscela A (contenente scorie di acciaieria e materiale vetroso). 
L’unica eccezione è rappresentata dall’ultima prova dove il valore della miscela C risulta 
inferiore al valore della miscela A. 
 
Poiché dagli studi precedenti è emerso che il contenuto ottimo di acqua si aggira intorno ai 
valori del 6-7% e il contenuto ottimo di cemento è del 3% si è deciso di concentrare 
l’attenzione attorno ai provini con queste caratteristiche. 
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Grafico 8.16 – Res. a Compressione delle 3 miscele con cemento 3% 
 
 
Grafico 8.17 – Res. a Compressione delle 3 miscele con acqua 6% 
 
Nel grafico 8.16 sono rappresentati i dati della resistenza a Compressione delle tre miscele 
che hanno tutte lo stesso contenuto di cemento pari al 3%; si considerano invece le tre diverse 
percentuali di acqua, 4-6-8%. 
Come già detto precedentemente i risultati migliori sono dati dalla miscela B, seguita dalla C 
e dalla A, inoltre si nota che all’aumentare del contenuto di acqua aumenta la resistenza.  
I valori di resistenza RC tra il 4% e il 6% di acqua variano leggermente per le miscele A e C 
(∆RC = 0,2 e 0,4 MPa). Si ha una variazione maggiore di resistenza RC tra i contenuti di acqua 
del 4% e 8% (∆RC = 1,2 e 1 MPa). 
Viceversa per la miscela B, dove si ha una variazione più evidente tra il 4% e il 6% di acqua  
(∆RC = 1 MPa) mentre la variazione risulta essere minore tra i contenuti di acqua del 4% dell’ 
8% (∆RC = 1,2 MPa). 
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Nel grafico 8.17 sono invece rappresentati i dati della resistenza a Compressione delle tre 
miscele che hanno tutte lo stesso contenuto di acqua pari al 6%; si considerano invece le tre 
diverse percentuali di cemento, 2-3-4%. 
Come già detto precedentemente i risultati migliori sono dati dalla miscela B, seguita dalla C 
e dalla A, inoltre si nota che all’aumentare del contenuto di cemento aumenta la resistenza.  
In questa situazione, per tutte e tre le miscele,  i valori di RC tra il 2% e il 3% di cemento 
variano leggermente (∆RC = 0,7, 0,3, 0,4 MPa) mentre la variazione maggiore si verifica tra il 
2% e il 4% di cemento (∆RC = 2,9, 1,8, 1,2 MPa) 
 
Questa serie di grafici valuta la resistenza a Trazione Indiretta. 
 
 
Grafico 8.18 – Res. a Trazione Indiretta della miscela A con varie combinazioni  cemento e acqua 
 
 
Grafico 8.19 – Res. a Trazione Indiretta della miscela B con varie combinazioni  cemento e acqua 
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Grafico 8.20 – Res. a Trazione Indiretta della miscela C con varie combinazioni  cemento e acqua 
 
In questi primi tre grafici si valuta la resistenza a Trazione Indiretta all’interno di una stessa 
miscela in cui vengono provate le diverse combinazioni di cemento e acqua. 
Si deve valutare innanzitutto che il valore della resistenza a Trazione Indiretta rientri nei limiti 
proposti dal Capitolato del CIRS ossia: 
 -Resistenza a Trazione Indiretta a 7 gg: Rt≥0,25 N/mm2. 
Si vede che i risultati in questo caso sono molto più dispersivi rispetto a quelli che si sono 
ottenuti con la prova a Compressione. Per la miscela A i provini che presentano un basso 
contenuto di cemento e acqua non riescono a raggiungere il limite, per la miscela B l’unico 
provino a non raggiungere il limite è quello con cem. 2% e acq. 8%, il valore massimo si 
raggiunge con un contenuto di acqua del 6%; per la miscela C si raggiunge il limite solo con 
cem. 3% e acq. 6% e 8%, e  cem. 4% e acq. 6% e 8%. 
Guardando in maniera più dettagliata le tre miscele: 
-Nel caso della miscela A (grafico 8.18)  i valori maggiori si hanno con il contenuto di acqua 
del 6% per tutti e tre i quantitativi di cemento; con un contenuto di cemento del 2% si 
ottengono bassi valori di resistenza RTI, mentre passando a un contenuto del 3% e 4% i valori 
vanno migliorando. 
-Anche nel caso della miscela B (grafico 8.19) i valori maggiori si hanno con il contenuto di 
acqua del 6% per tutti e tre i quantitativi di cemento anche se i valori che si ottengono con il 
4% sono da ritenersi soddisfacenti; mentre la resistenza RT che si ottiene con l’8% di acqua è 
da ritenersi la più scadente. 
-Nel caso della miscela C (grafico 8.20) si hanno i risultati migliori per un contenuto di acqua 
del 6% e 8% mentre sono assolutamente da scartare quelli con un 4% di acqua.  
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
R
ti
 [
M
P
a
] 
Miscela C - Res. Traz. Indiretta
C2%-A4%
C2%-A6%
C2%-A8%
C3%-A4%
C3%-A6%
C3%-A8%
C4%-A4%
C4%-A6%
C4%-A8%
242 
 
 
Grafico 8.21 – Res. a Trazione Indiretta delle 3 miscele con cemento 2% e acqua 4% 
 
 
Grafico 8.22 – Res. a Trazione Indiretta delle 3 miscele con cemento 2% e acqua 6% 
 
 
Grafico 8.23 – Res. a Trazione Indiretta delle 3 miscele con cemento 2% e acqua 8% 
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Grafico 8.24 – Res. a Trazione Indiretta delle 3 miscele con cemento 3% e acqua 4% 
 
 
Grafico 8.25 – Res. a Trazione Indiretta delle 3 miscele con cemento 3% e acqua 6% 
 
 
Grafico 8.26 – Res. a Trazione Indiretta delle 3 miscele con cemento 3% e acqua 8% 
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Grafico 8.27 – Res. a Trazione Indiretta delle 3 miscele con cemento 4% e acqua 4% 
 
 
Grafico 8.28 – Res. a Trazione Indiretta delle 3 miscele con cemento 4% e acqua 6% 
 
 
Grafico 8.29 – Res. a Trazione Indiretta delle 3 miscele con cemento 4% e acqua 8% 
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In questa serie di grafici si valuta quale miscela offra risultati i più soddisfacenti. 
Per i provini con un contenuto di acqua del 4% e del 6%, con qualsiasi contenuto di cemento, 
i valori maggiori sono raggiunti dalla miscela B, mentre i valori dalle miscela A e C risultano 
essere inferiori e quasi del tutto equivalenti tra di loro. 
Mentre per quanto riguarda i provini con un contenuto di acqua dell’8% i valori massimi sono 
raggiunti dalla miscela C, seguita dalla B e poi dalla A. Anche in questo caso si evidenzia il 
potere più condizionante dell’acqua e si nota che con un quantitativo di acqua maggiore 
sarebbe meglio usare una miscela composta da aggregati più leggeri. 
 
Concentrando l’attenzione sul contenuto ottimo di acqua del 6-7% e sul contenuto ottimo di 
cemento del 3%: 
 
Grafico 8.30 – Res. a Trazione Indiretta delle 3 miscele con cemento 3% 
 
 
Grafico 8.31 – Res. a Trazione Indiretta delle 3 miscele con acqua 3% 
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Nel grafico 8.30 sono rappresentati i dati della resistenza a Trazione Indiretta delle tre miscele 
che hanno tutte lo stesso contenuto di cemento pari al 3%; si considerano invece le tre diverse 
percentuali di acqua, 4-6-8%. 
I risultati sono piuttosto dispersivi, si nota che i valori più alti sono raggiunti dalla miscela B, 
seguiti dalla A e dalla C, con l’eccezione dei provini con un contenuto di acqua dell’8% in cui 
si verifica un calo piuttosto netto della resistenza per quanto riguarda la miscela B che viene 
superata dalla miscela C. 
All’interno della stessa miscela si vede che per le miscele A e B si ha un aumento di 
resistenza RTI passando dal contenuto di acqua del 4% a un contenuto del 6% (∆RTI = 0,15, 
0,05 MPa) per avere poi un calo quando si passa a un contenuto di acqua dell’8% (∆RTI = -
0,05, -0,25 MPa). 
Mentre per quanto riguarda la miscela C si ha un aumento graduale della resistenza passando 
da un contenuto di acqua del 4% a un contenuto dell’8% anche se si può notare che il 
miglioramento più evidente si ottiene tra un contenuto di cemento del 4% e 6%, (∆RTI = 0,15 
MPa) mentre i valori tra il 6% e l’8% sono quasi equivalenti (0,25 MPa – 0,23 MPa). 
Nel grafico 8.31 sono invece rappresentati i dati della resistenza a Trazione Indiretta delle tre 
miscele che hanno tutte lo stesso contenuto di acqua pari al 6%; si considerano invece le tre 
diverse percentuali di cemento, 2-3-4%. 
In questo caso invece si vede che i risultati sono più uniformi; i valori migliori si realizzano 
con la miscela B, che è seguita dalla miscela A e poi dalla C, inoltre si può vedere che 
all’aumentare del contenuto di cemento si ha un aumento abbastanza graduale della 
resistenza. 
Nel caso delle miscele A e C c’è una scarsa influenza della variazione di cemento (∆RTI = 
0,10, 0,7 MPa) mentre nella miscela B, passando da un contenuto di cemento del 2% a un 
contenuto del 4%, la variazione della resistenza RTI risulta essere molto più evidente (∆RTI = 
0,17 MPa).  
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8.3 Risultati prova Proctor (seconda fase) 
In questa fase si sono utilizzati due tipi di fibre, il tipo MC e il tipo MC-F, con tre diverse 
percentuali: 
-fibra MC: 0,8 Kg/m3, 2 Kg/m3, 3 Kg/m3; in percentuale: 0,027% , 0,068%, 0,102%. 
-fibra MC-F: 1 Kg/m3, 2 Kg/m3, 3 Kg/m3; in percentuale: 0,035% , 0,068%, 0,102%. 
Per quanto riguarda il contenuto di acqua e di cemento si procede con i contenuti ottimi; che 
sono rispettivamente del 6-7% e del 3%. 
Si è deciso di procedere con una serie di prove sulla miscela A cambiando il contenuto delle 
fibre sia del tipo MC sia del tipo MC-F.  
Da queste prove si è visto che i risultati della Resistenza a Compressione così come quelli di 
Trazione Indiretta non variano di molto rispetto a quelli che si erano ottenuti nella prima fase, 
cosi per le altre due miscele si è deciso di proseguire concentrando l’attenzione solo sulla 
resistenza a Trazione Indiretta, che risulta essere molto più significativa per il calcolo della 
caratteristiche di un misto cementato per fondazione stradale, e solo sulle fibre del secondo 
tipo, ossia le fibre di tipo MC-F. 
Si riportano di seguito i risultati che si ottengono dalla produzione dei provini mediante 
procedura Proctor. 
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Miscela A 
 
N° 
Data 
confez. 
Fibra MC  
e MC-F 
[%] 
Peso 
materiale 
[g] 
Cemento 
[g] 
Acqua    
[g] 
Fibra MC  
e MC-F 
[g] 
Peso 
fustella 
utilizzata 
[g] 
N. 
fustella 
Peso 
prov. 
umido + 
fust. [g] 
Peso 
provino 
umido 
[g] 
1 21/07/15 0,027 6501 195 422,5 1,8 MC 5017 1 10738 5721 
2 21/07/15 0,027 6500 195 422,5 1,8 MC 5106 2 10770 5664 
3 21/07/15 0,068 6501 195 422,5 4,4 MC 5033 4 10758 5725 
4 21/07/15 0,068 6502 195 422,5 4,4 MC 5041 5 10646 5605 
5 21/07/15 0,102 6500 195 422,5 6,6 MC 4983 6 10569 5586 
6 21/07/15 0,102 6504 195 422,5 6,6 MC 5070 8 10638 5568 
7 27/07/15 0,034 6502 195 422,5 2,2 MC-F 5016 1 10681 5665 
8 27/07/15 0,034 6501 195 422,5 2,2 MC-F 5105 2 10783 5678 
9 27/07/15 0,068 6499 195 422,5 4,4 MC-F 5031 4 10641 5610 
10 27/07/15 0,068 6499 195 422,5 4,4 MC-F 5041 5 10600 5559 
11 27/07/15 0,102 6503 195 422,5 6,6 MC-F 4982 6 10559 5577 
12 27/07/15 0,102 6501 195 422,5 6,6 MC-F 5069 8 10536 5467 
 
Tabella 8.11 – Caratteristiche di preparazione della miscela A 
 
Miscela B 
 
N° 
Data 
confez. 
Fibra      
MC-F [%] 
Peso 
materiale 
[g] 
Cemento 
[g] 
Acqua    
[g] 
Fibra      
MC-F [g] 
Peso 
fustella 
utilizzata 
[g] 
N. 
fustella 
Peso 
prov. 
umido + 
fust. [g] 
Peso 
provino 
umido 
[g] 
1 19/08/15 0,034 6500 195 455 2,2 5014 1 10845 5831 
2 19/08/15 0,068 6499 195 455 4,4 5104 2 10934 5830 
3 19/08/15 0,102 6501 195 455 6,6 5029 4 10824 5795 
 
Tabella 8.12 – Caratteristiche di preparazione della miscela B 
 
Miscela C 
 
N° 
Data 
confez. 
Fibra      
MC-F [%] 
Peso 
materiale 
[g] 
Cemento 
[g] 
Acqua    
[g] 
Fibra      
MC-F [g] 
Peso 
fustella 
utilizzata 
[g] 
N. 
fustella 
Peso 
prov. 
umido + 
fust. [g] 
Peso 
provino 
umido 
[g] 
1 19/08/15 0,034 6500 195 422,5 2,2 5039 5 9862 4823 
2 19/08/15 0,068 6503 195 422,5 4,4 4981 6 9769 4788 
3 19/08/15 0,102 6498 195 422,5 6,6 5067 8 9777 4710 
 
Tabella 8.13 – Caratteristiche di preparazione della miscela C 
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8.4 Risultati prova a Compressione e prova a Trazione Indiretta 
Nelle seguenti tabelle si riportano tutti i vari risultati che si sono ottenuti eseguendo  le prove 
di Compressione e Trazione Indiretta sui provini prodotti. 
Tutte le prove sono state effettuate dopo un periodo di maturazione dei provini di 7 giorni. 
Si deve inoltre valutare la quantità di acqua evaporata nei 7 giorni di stagionatura. 
Il quantitativo di acqua evaporata, ottenuto come differenza tra peso del privino umido e peso 
secco, deve essere minore o circa uguale al 2% (tabella 8.14). 
 
% Acqua evaporata 
N° 
Miscela 
2 
Miscela 
3 
Miscela 
4 
1 1,51 1,75 1,59 
2 1,63 1,80 1,69 
3 1,59 1,73 1,63 
4 1,59 
  
5 1,54 
  
6 1,50 
  
7 1,60 
  
8 1,62 
  
9 1,60 
  
10 1,63 
  
11 1,68 
  
12 1,61 
  
 
Tabella 8.14 – Riepilogo acqua evaporata per le tre miscele 
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Miscela A 
 
N° 
Data 
prova 
h1 
[mm] 
h2 
[mm] 
h3 
[mm] 
h4 
[mm] 
hmedia [mm] 
D1 
[mm] 
D2 
[mm] 
D3 
[mm] 
D4 
[mm] 
1 28/07/15 125,60 125,57 126,08 125,40 125,66 152,63 154,40 152,57 154,19 
2 28/07/15 126,67 125,77 126,43 125,42 126,07 152,32 154,13 152,13 154,36 
3 28/07/15 125,79 126,28 124,62 124,97 125,42 152,50 153,75 153,51 153,50 
4 28/07/15 126,81 126,00 126,40 125,72 126,23 153,44 152,55 152,60 152,32 
5 28/07/15 125,53 126,20 125,94 125,10 125,69 152,69 153,11 152,15 153,30 
6 28/07/15 124,61 124,67 124,51 125,75 124,89 151,49 152,09 152,05 153,12 
7 03/08/15 125,58 126,06 125,80 126,27 125,93 152,02 154,57 154,41 152,21 
8 03/08/15 126,57 127,49 125,79 126,99 126,71 152,08 152,31 154,64 151,89 
9 03/08/15 125,02 125,45 125,55 125,89 125,48 152,53 153,51 153,51 153,35 
10 03/08/15 125,19 126,39 125,54 125,88 125,75 151,84 152,80 152,07 153,45 
11 03/08/15 124,61 125,57 124,53 125,43 125,04 153,04 152,94 152,23 152,55 
12 03/08/15 124,44 124,95 124,94 124,55 124,72 152,25 151,61 151,87 152,15 
 
N° Dmedia [mm] 
Peso prov. 
secco 
(7gg) [g] 
Densità 
proctor 
[kg/m3] 
RC [kg] 
RTI 
[kg] 
Rc 
[N/mm2] 
o [Mpa] 
Rti 
[N/mm2] 
o [Mpa] 
 1 153,45 5564 2394,26 9400 - 4,98 - 
Fibra   
MC 
2 153,24 5486 2359,55 - 1049 - 0,35 
3 153,32 5554 2398,82 - 1032 - 0,34 
4 152,73 5440 2352,36 7600 - 4,07 - 
5 152,81 5420 2351,16 8500 - 4,54 - 
6 152,19 5404 2378,80 - 1150 - 0,39 
7 153,30 5494 2363,63 - 1123 - 0,37 
Fibra    
MC-
F 
8 152,73 5511 2374,00 9200 - 4,92 - 
9 153,23 5441 2351,60 - 1085 - 0,36 
10 152,54 5392 2346,31 7700 - 4,13 - 
11 152,69 5400 2358,58 9100 - 4,87   
12 151,97 5297 2341,47 - 986 - 0,33 
 
Tabella 8.15 – Risultati Res. a Compressione e Trazione Indiretta per la miscela A 
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Miscela B 
 
N° 
Data 
prova 
h1 
[mm] 
h2 
[mm] 
h3 
[mm] 
h4 
[mm] 
hmedia [mm] 
D1 
[mm] 
D2 
[mm] 
D3 
[mm] 
D4 
[mm] 
1 26/08/15 125,77 126,15 125,49 125,27 125,67 154,38 153,30 154,21 153,46 
2 26/08/15 127,33 127,08 125,59 126,04 126,51 153,06 151,53 153,48 152,27 
3 26/08/15 125,38 125,59 125,36 125,95 125,57 152,35 154,06 152,11 153,99 
 
N° Dmedia [mm] 
Peso prov. 
secco 
(7gg) [g] 
Densità 
proctor 
[kg/m3] 
RC [kg] 
RTI 
[kg] 
Rc 
[N/mm2] 
o [Mpa] 
Rti 
[N/mm2] 
o [Mpa] 
1 153,8375 5650 2418,81 - 1418 - 0,47 
2 152,585 5644 2439,77 - 1301 - 0,43 
3 153,1275 5616 2428,54 - 1478 - 0,49 
 
Tabella 8.16 – Risultati Res. a Compressione e Trazione Indiretta per la miscela B 
 
Miscela C 
 
N° 
Data 
prova 
h1 
[mm] 
h2 
[mm] 
h3 
[mm] 
h4 
[mm] 
hmedia [mm] 
D1 
[mm] 
D2 
[mm] 
D3 
[mm] 
D4 
[mm] 
1 26/08/15 127,30 127,39 125,75 127,19 126,91 152,80 152,13 151,80 152,85 
2 26/08/15 125,54 125,63 125,58 125,44 125,55 152,57 153,41 152,75 152,88 
3 26/08/15 125,16 125,02 125,65 125,13 125,24 152,07 152,26 151,70 152,14 
 
N° Dmedia [mm] 
Peso prov. 
secco 
(7gg) [g] 
Densità 
proctor 
[kg/m3] 
RC [kg] 
RTI 
[kg] 
Rc 
[N/mm2] 
o [Mpa] 
Rti 
[N/mm2] 
o [Mpa] 
1 152,395 4647 2007,49 - 874 - 0,29 
2 152,9025 4601 1995,84 - 876 - 0,29 
3 152,0425 4528 1991,33 - 821 - 0,27 
 
Tabella 8.17 – Risultati Res. a Compressione e Trazione Indiretta per la miscela C 
 
 
 
 
 
 
 
252 
 
8.4.1 Rappresentazione grafica 
Il passo successivo consiste nel rappresentare i dati ottenuti in una serie di grafici 
(istogramma e grafico a dispersione). 
 
 
Grafico 8.32 – Resistenza a Compressione della miscela A con tre dosaggi diversi di fibra MC 
 
 
Grafico 8.33 – Res. a Compressione della miscela A con tre dosaggi diversi di fibra MC-F 
 
Da questi due grafici è possibile vedere che i valori della resistenza a Compressione non si 
discostano di molto gli uni dagli altri, sono tutti compresi in un range che va da 4 a 5 MPa.  
In corrispondenza di un basso contenuto di fibre (0,8 Kg/m3 per MC e 1 Kg/m3 per MC-F) si 
hanno risultati migliori rispetto agli altri contenuti, mentre la resistenza minore è offerta dal 
dosaggio centrale ossia 2 Kg/m3.   
Si può però notare che la differenza in termini di resistenza RC tra i vari contenuti di fibre è 
molto bassa, inoltre la differenza di RC offerta tra i due tipi di fibre non è significativa. 
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Grafico 8.34 – Res. a Trazione Indiretta della miscela A con tre dosaggi diversi di fibra MC 
 
 
Grafico 8.35 – Res. a Trazione Indiretta della miscela A con tre dosaggi diversi di fibra MC-F 
 
I grafici 8.34 e 8.35 fanno riferimento alla resistenza a Trazione Indiretta offerta dalla miscela 
A. Dai questi grafici emerge che la resistenza è pressoché costante in tutte e le prove 
effettuate, ossia per tutti e due i tipi di fibre e per tutti i dosaggi, anche se si può notare che nel 
caso della fibra MC il terzo provino (quello con dosaggio maggiore, 3 Kg/m3) offre il risultato 
migliore, mentre nel caso della fibra MC-F il terzo provino (3 Kg/m3) offre il risultato più 
basso. Inoltre, anche qui si nota, che la differenza di RT offerta tra i due tipi di fibre non è 
significativa. 
Come già detto in precedenza a causa della poca influenza delle fibre nella resistenza a 
Compressione seguita da una scarsità di materiale, per le miscele B e C, si è deciso di 
soffermarsi sullo studio della sola resistenza a Trazione Indiretta con tre dosaggi diversi della 
fibra MC-F. 
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Grafico 8.36 – Confronto della res. a Traz. Ind. tra le diverse miscele con fibre MC-F 
 
Il grafico 8.36 evidenzia i risultati che si sono ottenuti dalla miscela A, B e C con tre diversi 
dosaggi della fibra MC-F. 
I valori all’interno di una stessa miscela sono più o meno simili; si nota però che per un basso 
quantitativo di fibre (1 Kg/m3) si ottengono resistenze RTI migliori rispetto agli altri 
quantitativi fatta eccezione per la miscela B dove si ottiene un risultato più elevato con il 
dosaggio maggiore (3 Kg/m3). 
Si vede inoltre che la miscela B ha un comportamento migliore delle altre miscele con tutti i 
contenuti di fibre, come già visto nei precedenti grafici. 
 
 
Grafico 8.37 – Res. a Traz. Ind. delle 3 miscele con acqua 6%, cemento 3% e 3 diverse quantità di fibre MC-F 
 
Dal grafico 8.37 si nota che le caratteristiche più elevate sono offerte dalla miscela B seguita 
dalla A e dalla C; mentre all’interno della stessa miscela si vede che i valori sono piò o meno 
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simili per i tre diversi dosaggi di fibra MC-F. Il valore ∆RTI risulta essere molto piccolo 
(max=0,05 MPa); per avere risultati più precisi servirebbero ulteriori esperimenti. 
 
 
Grafico 8.38 – Confronto della res. a Traz. Ind. tra le diverse miscele e i diversi contenuti di fibre 
 
-Le prime tre colonne dell’istogramma 8.38 riportano i valori che si sono ottenuti dalle tre 
diverse miscele con un dosaggio di fibra MC dello 0,5%; 
-la 4,5,6° colonna riportano i valori della miscela A con fibra MC e tre differenti dosaggi; 
-la 7,8,9° colonna riportano i valori della miscela A con fibra MC-F e tre differenti dosaggi; 
-la 10,11,12° colonna riportano i valori della miscela B con fibra MC-F e tre differenti 
dosaggi; 
-la 13,14,15° colonna riportano i valori della miscela C con fibra MC-F e tre differenti 
dosaggi. 
Si può vedere che tutti i valori sono compresi all’interno di un intervallo costituita da 0,25-
0,40 MPa, fatta eccezione per i valori che si sono ottenuti dalla miscela B per entrambi i tipi 
di fibre, dove risultano essere superiori (come si può vedere dalle colonne 2, 11, 12 ,13); si 
evince quindi che la miscela B risulta essere quella che offre prestazioni migliori. Per quanto 
riguarda la miscela A con fibra MC si vede che i risultati hanno un andamento crescente con 
l’aumentare del dosaggio; viceversa per la miscela A con fibra MC-F si ha un andamento 
decrescente aumentando il contenuto. Stessa sorte si ha per la miscela C con fibra MC-F. 
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
R
ti
 [
M
P
a
] 
Res. Traz. Indiretta - Cemento 3% - Acqua 6% 
Miscela A - Fibra MC 0,5% Miscela B - Fibra MC 0,5% Miscela C - Fibra MC 0,5%
Miscela A - Fibra MC 0,027% Miscela A - Fibra MC 0,068% Miscela A - Fibra MC 0,102%
Miscela A - Fibra MC-F 0,035% Miscela A - Fibra MC-F 0,068% Miscela A - Fibra MC-F 0,102%
Miscela B - Fibra MC-F 0,035% Miscela B - Fibra MC-F 0,068% Miscela B - Fibra MC-F 0,102%
Miscela C - Fibra MC-F 0,035% Miscela C - Fibra MC-F 0,068% Miscela C - Fibra MC-F 0,102%
1     2      3     4      5      6     7      8      9    10   11   12    13   14   15 
256 
 
CAPITOLO 9 
CONCLUSIONI 
A causa delle numerose problematiche ambientali, lo sviluppo di questa tesi si è incentrato 
sullo studio di misti cementati confezionati con materiali di riciclo per la realizzazione di 
fondazioni stradali.  
Inoltre, poiché il misto cementato può essere soggetto a formazioni di fessure, dovute sia alla 
fase di indurimento, sia al continuo passaggio dei veicolo, si è deciso di studiare un metodo 
adatto ad attenuare la formazione di tali fessure; ossia l’inserimento di fibre. Si è andati così a 
valutare le prestazioni e la possibilità di utilizzo di fibre a base di polimeri e fibre 
polipropileniche all’interno dei misti cementati. 
Lo scopo di questa tesi è quindi quello di valutare le caratteristiche del misto cementato 
rafforzato con l’aggiunta di fibre. 
Nella prima fase della sperimentazione si è andati ad analizzare tre diverse miscele in cui sono 
state inserite le stesse percentuali di fibre, e lo stesso tipo di fibre (MC) con l’obiettivo di 
vedere, non solo quale sia la miscela migliore, ma anche l’importanza dell’inserimento di tali 
fibre. 
In questa fase è stato variato il contenuto di acqua e di cemento così da valutare quale sia il 
contenuto ottimo di entrambe queste materie prime.  
Le tre miscele che sono state prodotte durante l’indagine sperimentale sono le seguenti: 
-Miscela A: costituita da scorie di acciaieria, materiale vetroso, fresato, cenere, sabbia di 
fonderia, materiali da costruzione e demolizione e calcare; 
-Miscela B: costituita da scorie di acciaieria, fresato, cenere, sabbia di fonderia, materiali da 
costruzione e demolizione e calcare; 
-Miscela C: costituita da materiale vetroso, fresato, cenere, sabbia di fonderia, materiali da 
costruzione e demolizione e calcare. 
In questa indagine è stato inserito sempre lo stesso dosaggio di fibre equivalente a un 0,5% 
del peso della miscela, per quanto riguarda il dosaggio di cemento si è scelto un intervallo 
compreso tra il 2% e il 4%, mentre per quanto riguarda l’acqua si sono scelti tre diversi valori: 
4%, 6% e 8%. 
Dopo aver prodotto due diversi provini per ogni miscela e per tutte le possibili combinazioni 
di cemento e acqua, sono state effettuate due diversi tipi di prove: prova di Compressione e 
prova di Trazione Indiretta dopo un periodo di stagionatura di 7 giorni. 
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Dal primo tipo di prova si è ottenuto che all’aumentare del contenuto di acqua e di cemento i 
valori di resistenza RC tendono ad aumentare, inoltre si è stabilito che la miscela B è quella 
che offre prestazioni migliori. 
La miscela B, ossia quella contenete scorie di acciaieria, è quella che riesce a dare 
caratteristiche migliori rispetto alle altre due miscele prodotte; le prestazioni secondarie sono 
invece offerte dalla miscela C, ossia quella prodotta con materiali vetrosi; mentre il primo tipo 
di miscela (A) è quella con caratteristiche più scadenti (miscela contenente sia scorie cha 
materiali vetrosi). 
Con la seconda prova invece i risultati sono stati più disomogenei; innanzitutto si è visto che 
non tutti i provini sono riusciti a raggiungere il limite imposto dalla normativa, provini con 
basso contenuto di cemento e acqua; inoltre si è visto che l’aumento di cemento e acqua non 
comporta direttamente un aumento della resistenza RTI. Anche in questo caso comunque le 
resistenze RTI migliori si hanno con la miscela B. 
Per la miscela A i valori migliori sono stati raggiunti con un contenuto da acqua del 6%, così 
come per la B, mentre per ottenere risultati elevati con la miscela C serve un contenuto di 
acqua dell’8%. 
Da questa prima fase sono stati ricavati, per ogni miscela, il contenuto ottimo di acqua, di 
cemento e la massa volumica. 
Nella seconda fase sono state utilizzate le stesse miscele della prima fase, prodotte però con i 
contenuti ottimi di acqua e cemento, che sono rispettivamente 6-7% e 3%; si sono 
sperimentati invece diversi dosaggi di fibre; inoltre è stato utilizzato un nuovo tipo di fibre, le 
fibre MC-F. 
Sono stati effettuati una serie di esperimenti sulla miscela A e si è visto che i diversi contenuti 
di fibre, sia MC che MC-F, non influiscono molto sulla resistenza a Compressione, mentre 
maggiori sono le influenze che si hanno nella resistenza a Trazione Indiretta. 
A causa di questo motivo e a causa della scarsità di materiale necessario per la realizzazione 
delle miscele si è deciso di incentrarsi, per la miscela B e C, nella sola realizzazione di provini 
con tre diversi quantitativi di fibra MC-F e di andarli a sottoporre alla sola prova di Trazione 
Indiretta.  
Si è notato che per la miscela A e C l’aumento di dosaggio di fibre porta a una diminuzione 
della resistenza RT, mentre per la miscela B l’aumento del quantitativo di fibre porta a un 
aumento di resistenza RT. 
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Questo avviene per entrambi i tipi di fibre; infatti si è osservato che: 
-per la miscela B: un contenuto della fibra MC dello 0,5% porta a resistenze RT superiori a 
quelle che si sono ottenute con dosaggi minori della fibra MC-F; 
-per le miscele A e C: un contenuto di fibra MC dello 0,5% porta a resistenze RT più basse 
rispetto a quelle che si sono ottenute con dosaggi minori della fibra MC-F. 
Tutto questo è in linea con quanto si era già detto per il tipo di fibre MC-F, da cui si evince 
che le fibre MC e MC-F non presentano grandi differenze di prestazioni. 
Da tutte le sperimentazioni eseguite si è dedotto che la miscela B risulta essere la miscela che 
offre prestazioni migliori sia per quanto riguarda la resistenza a Compressione sia per quanto 
riguarda la resistenza a Trazione Indiretta (fatta eccezione per i contenuti di acqua dell’8%); 
questo è dovuto al fatto che la miscela B contiene per un 40% scorie di acciaieria, le quali 
presentano una massa maggiore e caratteristiche più idonee alla resistenza rispetto agli altri 
materiali, soprattutto rispetto agli aggregati vetrosi i quali sono molto più leggeri e di forma 
pressoché allungata e appiattita. 
Per quanto riguarda la resistenza a Compressione la miscela con le prestazioni secondarie 
risulta essere la miscela C ossia quella contenente per un 35% materiale vetroso. La miscela A 
invece è risultata la peggiore, anche se contiene il 30% di scorie, e questo può essere dovuto 
al fatto che le scorie di acciaieria e gli aggregati vetrosi non riescono a legarsi tra loro in 
maniera adeguata a causa della diversa conformazione. 
Per quanto riguarda la resistenza a Trazione Indiretta; per quantità di acqua pari al 4% la 
miscela A offre prestazioni migliori rispetto la C, per quantitativi di acqua pari al 6% le due 
miscele si eguagliano, mentre per dosaggi di acqua pari all’8% la miscela C supera in 
prestazione la miscela A e anche la miscela B a conferma del fatto che i materiali vetrosi 
trattengono meno acqua, essendo meno porosi, lascandola quindi più libera di legarsi con il 
cemento. 
Facendo riferimento alle fibre, come già detto in precedenza, per la miscela A e C l’aumento 
di dosaggio di fibre porta a una diminuzione della resistenza RT, mentre per la miscela B 
l’aumento del quantitativo di fibre porta a un aumento di resistenza RT; inoltre le fibre MC e 
MC-F non presentano grandi differenze di prestazioni. 
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